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PRÉFACE 


Ce manuel contient toutes les connaïis- 
sances indispensables dans la branche d’ar- 
pentage des mines et est destiné aux étu- 
diants des écoles supérieures des Mines. 

Le manuel suppose que l'étudiant con- 
naît déjà les fondements de la géodésie, de 
la géologie et de l'exploitation des mines. 

Le manuel a été composé par le person- 
nel de la chaire d’arpentage des mines de 
l'Institut Polytechnique sous la direction du 
professeur D. N. Oglobline. 


Ce livre expose les problèmes fondamentaux de l'arpentage des 
mines : lever des ouvrages souterrains et à ciel ouvert, orientation 
du lever souterrain, nouveaux instruments d'arpentage, plans d’ar- 
pentage des mines et des carrières, travaux d'arpentage pour les 
constructions minières, mouvement des épontes et de la surface 
terrestre au-dessus des ouvrages souterrains, protection des bâti- 
ments contre les effets nuisibles des ouvrages. 

Ce livre sert de manuel aux étudiants des écoles supérieures 
des Mines et peut servir aux ingénieurs des mines travaillant 
dans les industries houillère, minérale et des minéraux non- 
métalliques. 


INTRODUCTION 
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1— Contenu du cours « Arpentage des mines». 
Problèmes posés aux services d'arpentage 
de l’entreprise minière 


L'arpentage des mines * est une branche de la science et de 
la technique minières qui s'occupe principalement des levers géo- 
métriques, dans l'espace, des ouvrages (appelés levers d’arpentage 
des mines) ayant pour but : 

a) la représentation graphique sur plans et coupes des ouvra- 
ges exécutés dans le sous-sol, des formes du gisement des miné- 
raux utiles et de la disposition géométrique de leurs propriétés 
ainsi que de la surface terrestre au-dessus du gisement du minéral 
utile et des constructions et dispositions naturelles qui s'y 
trouvent ; 

b) la solution de problèmes géométriques qui se posent lors 
de la prospection, de la construction des entreprises minières et 
de l'exploitation du gisement. 

L’arpentage des mines étudie aussi le mouvement ‘des épontes 
et de la surface terrestre au-dessus des ouvrages et indique les 
mesures destinées à protéger les édifices contre les effets nuisi- 
bles des ouvrages précités. 

Les travaux d’arpentage des mines s'effectuent à toutes les 
étapes du développement des entreprises minières. 

Lors de la prospection du gisement de miné- 
raux utiles, l’arpenteur des mines indique sur place la disposition 
des ouvrages (trous, fouilles de recherche, fossés, etc.), envisagés 
par le projet des travaux de prospection géologique. Au fur et 
à mesure ‘du percement des travaux, il procède à leur lever et 


* Dans certains manuels l'arpentage des mines est appelé « géométrie » ou 
< topographie souterraine » et le technicien de cette profession — géomètre des 
minces. 
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établit leur documentation graphique. Avec le géologue, l’arpen- 
teur compose les documents graphiques caractérisant le gisement 
du minerai et de la roche enclavante, la répartition des propriétés 
du minerai. Les graphiques obtenus servent à calculer les réser- 
ves du minerai. 

Pendant la construction des.mines l'arpen- 
teur effectue: a) la transposition sur place ‘des éléments géo- 
métriques des installations et des travaux miniers prévus ; b) le 
contrôle, conformément au projet, de l'observation des éléments 
géométriques durant la construction des installations et de l'exé- 
cution des ouvrages ; c) le lever d’arpentage des mines et l'éla- 
boration des plans d'exécution et des coupes sur l’état réel des 
nouvelles installations et des récents travaux miniers. 

Lors de ‘l'exploitation du gisement, c'est- 
à-dire dans l'entreprise minière en activité, l’arpenteur exécute 
le lever des ouvrages miniers et des autres objectifs caractérisant 
les éléments du gisement et l’état du minerai, d'après les résultats 
duquel il dresse et complète systématiquement les plans d'arpen- 
tage ‘des ouvrages miniers. L’arpenteur résout les différents 
problèmes qui se posent durant le traçage ‘des ouvrages de mine, 
assure le contrôle ‘de l'exécution exacte des travaux miniers et 
sur l'extraction totale du gisement, étudie le mouvement des épon- 
tes et de la couche terrestre et procède aux mesures de pratection 
des installations contre les effets nuisibles des travaux miniers. 

Le service d'arpentage des mines constitue l’un des principaux 
services de l’entreprise minière. Les droits et les fonctions ‘du 
service d'arpentage des mines sont définis par des thèses spécia- 
les d’après lesquelles ce service est chargé : 

1) d'exécuter les levers et de fournir à l’entreprise la docu- 
mentation topographique et d’arpentage indispensable et de ré- 
soudre différents problèmes géologiques et miniers ; 

2) de tenir la comptabilité du mouvement des réserves indu- 
strielles (découvertes, préparées et prêtes à l'extraction), ainsi que 
celle des pertes de minéraux ; 

3) de fixer les limites de sécurité d'exécution des travaux 
miniers, de les établir sur place et d'en contrôler l'application ; 

4) de transposer sur place les ouvrages et les installations 
techniques prévues ; 

5) de contrôler les traçages en accord avec la direction, l'in- 
clinaison et le gabarit des ouvrages et de les mener en accord avec 
les projets et plans validés du développement ‘des travaux 
miniers ; 

6) de réaliser le contrôle de l'épuisement complet des gise- 
ments de minéraux utiles ; 

7) d'observer le mouvement des épontes et de la couche ter- 
restre, les manifestations de pression des terrains, de prendre 
des mesures pour protéger les installations et les formations natu- 


relles contre les effets nuisibles des travaux de mine et de véri- 
fier leur accomplissement, de prendre part à la solution des ques- 
tions de construction sur les carreaux des mines ; 

8) de contrôler le bilan de la production des minéraux utiles 
et de déterminer le volume des travaux miniers accomplis : 

9) de prendre part à l'élaboration des plans annuels et à long 
terme du développement des travaux miniers ; 

10) de participer à l'approbation des nouvelles entreprises 
minières ou modernisées, prêtes à l'exploitation, ainsi qu'aux tra- 
vaux de liquidation des entreprises minières. 

Comme on voit de ce qui précède, les tâches du service d’ar- 
pentage des entreprises minièrés sont des plus diverses et des 
plus importantes. On peut affirmer que sans l'organisation bien 
ordonnée de ce service l'exploitation adéquate, rationnelle et 
efficace d'un gisement de minéraux est impossible. 

Chaque ingénieur des mines doit savoir se servir des plans 
d’arpentage, ce qui n’est possible qu’à la condition de comprendre 
suffisamment les méthodes de mesures et de calculs ‘d'arpentage, 
nécessaires à l'établissement des plans ou des coupes. L'ingénieur 
des mines doit comprendre comment sont résolus les problèmes 
d'arpentage qui se posent lors de la construction des mines et 
au cours de l'exploitation du gisement, En particulier, lorsqu'il 
dirige le traçage d’une contre-galerie, l'ingénieur des mines doit 
savoir comment l’arpenteur a choisi la direction de tes ouvrages 
et comment peut-on réaliser les indications d'arpentage. 

L’arpentage des mines est, pour les étudiants des écoles supé- 
rieures des Mines, une, discipline importante dans leur activité 
d'ingénieur. Le cours d’arpentage des mines est étroitement lié 
à d'autres disciplines enseignées, telles que: mathémati- 
ques, géodésie, géologie, géométrie descriptive, exploitation des 
mines. 


2 — Bref historique du développement de 
l'arpentage des mines 


L’arpentage des mines sous sa forme primitive prit naissance 
dans la haute antiquité avec l'apparition de l'industrie minière. 
Les fouilles archéologiques prouvent que, bien avant notre ère, 
les peuples du Vieux Monde connaissaient suffisamment les mé- 
thodes rudimentaires de mesures des travaux souterrains. 

La première description des procédés du lever d’arpentage des 
exploitations minières souterraines appartient à Héron d’Alexan- 
drie (probablement au I‘ siècle avant notre ère). Dans son ouvra- 
ge «Sur la pinnule» qui nous est parvenu, Héron donnait la 
description d'un instrument goniométrique rudimentaire, des 
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méthodes d'orientation du lever souterrain à l’aide de deux fils à 
plomb, ainsi que la solution de beaucoup d’autres problèmes d'ar- 
pentage des mines. 

Aux XII—XIII siècles on commence à utiliser la boussole 
magnétique pour le lever des travaux souterrains. 

En 1546 fut publié l'ouvrage de l’éminent savant allemand 
Georges Agricola sur l'industrie de sous-sol et de la métallurgie — 
« De re metallica ». L'un des chapitres de ce livre traite des ques- 
tions du lever des exploitations minières et de certains problèmes 
géométriques se présentant lors des travaux de mine. Les princi- 
paux instruments à l’aide desquels étaient effectués les levers d’ar- 
pentage à cette époque étaient la boussole et l’éclimètre suspendus. 

En 1763 fut publié le livre du célèbre savant russe M, V, Lomo- 
nossov « Premiers fondements de la métallurgie et des travaux 
miniers ». Dans le cinquième chapitre, intitulé « Sur les mesures. 
des mines », Lomonossov expose les principales méthodes :d’exé- 
cution des travaux d'’arpentage des mines. Comme Agricola, il 
recommande d'employer la boussole suspendue et le quadrant 
(éclimètre) suspendu. | 

Jusqu'au début du XIX siècle, les levers souterrains furent 
effectués principalement selon les indications exposées dans les 
livres d'Agricola et de Lomonossov. 

Cependant, le développement rapide de l'industrie minière ne 
pouvait satisfaire, les levers et plans d’arpentage dressés d’après 
les résultats insuffisamment précis des levers à la boussole. 
C'est pourquoi au milieu du XIX siècle dans l’arpentage des mines 
on commence à employer le théodolithe et le niveau. Simultané- 
ment, pour résoudre Îles problèmes d'arpentage des mines, on se 
servit de la géométrie analytique. Le professeur russe P. À. Oly- 
chev et le professeur allemand J. Weisbach apportèrent une 
grande contribution à l'étude de la nouvelle direction de l'ar- 
pentage. 

L'arpentage des mines se développait dans les directions indi- 
quées dans les ouvrages d'Olychev et de Weisbach. Mais, si les 
principes du lever d’arpentage restèrent dans Île fond inchangés, 
les instruments servant à les effectuer se modernisaient pourtant 
sans cesse. Ceci permit d'augmenter la précision de tous les tra- 
vaux d'arpentage. 

L'étude scientifique la plus approfondie et la plus systémati- 
que des questions d'arpentage a été effectuée en Allemagne et 
en Russie (URSS). 

Les savants allemands firent beaucoup pour le développe- 
ment de l’arpentage des mines. …. | 

Les savants soviétiques V. I. Baumann, P. M. Léontovsky, 
I. M. Bakhourine, P. K. Sobolevsky apportèrent une énorme con- 
tribution à l’arpentage moderne des mines. 
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En 1932, on fonda en Union Soviétique le bureau central de 
recherches scientifiques sur l’arpentage des mines. Plus tard, sur 
les bases de ce bureau, fut créé l'institut pour les recherches scien- 
tifiques sur l’arpentage des mines. 

Le développement impétueux de la science et de la technique 
modernes a exercé aussi son influence dans l’arpentage des mines. 

Actuellement, on utilise largement des boussoles gyroscopi- 
ques de haute précision dans l'arpentage des mines, permettant 
de changer radicalement les méthodes d'orientation des levers 
souterrains. Les premières boussoles gyroscopiques d’arpentage 
ont été fabriquées à l'institut IURSAM (URSS), ainsi qu’à l’aca- 
démie des mines de Clausthal (RFA). 

Les mesures ‘de distance sur la surface de sol s'effectuent 
actuellement à l’aide de stadimètres électro-optiques et de radio- 
télémètres de haute précision. Certains levers d’arpentage sont 
réalisés à l’aide des ultra-sons. Le lever d'arpentage des grandes 
carrières est effectué, à l'heure actuelle, par la méthode de sté- 
réophotogrammétrie. 

Voici, sommairement, les principales étapes du développement 
de l’arpentage des mines. 


PREMIER CHAPITRE 
LEVERS SOUTERRAINS D'ARPENTAGE DES MINES 


3 — Généralités ’ 


Le lever souterrain d'arpentage des mines est l'ensemble des 
mesures et calculs géométriques ide l’espace ayant pour but : 

a) la représentation graphique sur plans et coupes des formes 
de gisement, de la géométrie de la répartition ‘de ses propriétés, 
des travaux exécutés dans le sous-sol et de leurs liens avec la 
surface terrestre ; 

b) la solution des différents problèmes géométriques naissant 
lors de la prospection, de la construction des entreprises minières « 
et de l'exploitation des gîtes. 

Le lever souterrain d'arpentage s'occupe : 

l) des ouvrages souterrains ; 

2) des aires ‘du gisement du minéral utile et des accidents 
géologiques (failles, décrochements et autres) ; 

3) des différents points caractéristiques du gisement et des 
ouvrages de mine, par exemple, lieu de prélèvement d'échantillons, 
bouches des trous de prospection percés à partir des travaux 
souterrains, etc. 

Les levers d’arpentage des mines comprennent quatre parties 
essentielles. | 

I. Le lever théodolithique souterrain est exé- 
cuté pour créer la base principale des levers de planimétrie sou- 
terraine. On distingue les cheminements théodolithiques de pre- 
mier et de second ordre. Les cheminements théodolithiques de 
premier ordre sont pratiqués à partir de la chambre d'accrochage 
le long des ouvrages principaux: jusqu'aux limites techniques de 
la mine. Les levers théodolithiques souterrains de second ordre 
sont pratiqués le long des ouvrages préparatoires secondaires 
entre les points des cheminements théodolithiques ide premier 
ordre. 
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2. L'orientation souterraine effectue le lien 
géométrique des levers souterrains avec les levers de sur- 
face. L'exécution d'orientation permet de faire coïncider les plans 
des travaux de mine avec les plans de la surface terrestre. 

3. Le lever souterrain vertical, ou l’altimétriè sou- 
terraine détermine, selon la hauteur, la disposition relative des 
travaux de mine avec la surface terrestre. Ce lever est composé 
des éléments suivants : a) la transmission de la cote à partir 
de la surface aux niveaux des travaux de mine ; b) le nivellement 
géométrique le long des galeries ; c) le nivellement trigonométri- 
que le long des ouvrages inclinés. 

4. Le lever des travaux de recoupe et d’abat- 
tage exécuté avec des instruments goniométriques sim- 
plifiés. 

Pendant l'exécution des différentes formes de levers d’arpen- 
tage souterrains indiquées ci-dessus, on se sert de l'instruction 
technique pour l'exécution des travaux d'arpentage qui a pour 
base les principes fondamentaux suivants : 

1. Le lever doit être mené en partant du général vers le par- 
ticulier. Au début des travaux de mine, on crée un réseau de 
points de base à partir desquels le lever en détail est exécuté par 
la suite. 

2. Tous les levers d'arpentage des mines doivent être accom- 
plis avec une précision indispensable et suffisante, conditionnée 
par les besoins de la production. Le manque de précision peut 
entraîner un endommagement des ouvrages de mine et, dans cer- 
tains Cas, peut être la cause d'accidents regrettables. Une pré- 
cision superflue du lever est aussi indésirable car elle exige de 
l'arpenteur une dépense improductive de travail. 

3. Tous les calculs et mesures accomplis dans chacune des 
formes ‘de levers doivent être accompagnés d'un contrôle efficace 
et objectif. Ainsi, à des fins de contrôle, la mesure des longueurs 
des côtés du cheminement théodolithique est effectuée à l'aller et 
au retour et, pendant les mesures des angles, on effectue des lec- 
tures de contrôle. Cette vérification exclue la possibilité d'erreurs 
grossières dans les mesures et les calculs. 


4— Système de coordonnées des plans 
d'arpentage des mines 


Dans l'arpentage des mines ainsi qu'en géodésie, tous les 
plans et autres documents graphiques sont effectués selon un sys- 
tème de coordonnées défini. En Union Soviétique, on a adopté 
pour tous les plans géodésiques d’arpentage des mines, géologi- 
ques et autres, le système de coordonnées planes orthogonales 


calculées dans la projection conforme (équiangle, isogone) de 
auss. 

La surface de la Terre peut être considérée comme celle d'une 
ellipsoïde. Il est impossible de développer une telle surface sur 
un plan sans ruptures ou plis; aussi, la surface d'une ellipsoïde 
projetée sur une surface plane est-elle toujours ‘déformée. 

L’essence de la projection de Gauss consiste à partager toute 
la surface de l'ellipsoïde terrestre par des méridiens ‘de zone à 
six et à trois degrés. Les calculs des levers souterrains d'arpen- 
tage s'effectuent dans les zones à trois degrés. La division en 
zones commence à partir du méridien de Greenwich. On appelle 
méridien axial celui qui partage une zone en deux parties égales. 
Pour les zones à trois degrés, les méridiens axiaux seront ceux 
à longitude 0°, 43°, 6°, 18°, 21°, 24°,...,147°, 150° de 
Greenwich. 

Pour représenter une zone isolée de l’ellipsoïde terrestre, ima- 
ginons un cylindre à base elliptique effleurant l’ellipsoïde ter- 
restre au méridien axial et dont l’axe se trouve dans le plan ‘de 
l'équateur (fig. 1) ; sur ce cylindre, on reporte la zone à l'aide 
d'une méthode définie. Si, maintenant, nous déployons le cylindre 
sur un plan, l’image obtenue sur le plan de la zone considérée 
aura l'aspect indiqué sur la figure 2. Le méridien axial sera 
représenté sur le plan par la droite POP, et l'équateur, perpendi- 
culaire à cette droite, sera la droite Q’R’. En prenant comme 
origine des coordonnées le point d'intersection du méridien axial 
avec l'équateur, nous obtenons sur le plan un système de coor- 
données rectangulaires (cartésiennes). Un point quelconque À 
sur l'ellipsoîde terrestre avec des coordonnées géodésiques B 
(latitude) et L (longitude) (fig. 1) sera représenté sur le plan 
par le point À, avec les coordonnées orthogonales planes X, Ÿ 


(fig. 2). 


Fig. 2. Coordonnées orthogona- 

. les planes de Gauss du 

Fig. 1. Projection conforme de Gauss de point À; de l'ellipsoïde 
l'ellipsoïde terrestre. terrestre. | 
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Il existe entre les coordonnées géodésiques du point À et ses 
coordonnées orthogonales planes, une relation mathématique 
définie qui permet la transition d'un système de coordonnées à 
l'autre. On doit alors tenir compte ‘de la courbure de la surface 
de l’ellipsoïde terrestre. Les longueurs des droites mesurées sur 
le terrain augmentent légèrement lors de leur transfert sur plan 
en projection de Gauss. Les angles sur le terrain et les angles 
dans la projection sont pratiquement égaux. 

Ayant les coordonnées rectangulaires planes de départ et pro- 
jetant les longueurs mesurées sur le plan en projection de Gauss, 
les calculs ultérieurs des coordonnées rectangulaires planes des 
points à déterminer peuvent être effectués à l’aide des formules 
habituelles -de la géométrie analytique. Là réside le grand avan- 
tâge pratique des coordonnées planes. 

Ainsi, dans ce système de coordonnées, la situation dans le 
plan d'un point du lever théodolithique souterrain est déterminée 
par trois grandeurs: 1) par la longitude du méridien axial de 
la zone à trois degrés dans laquelle se trouve le point; 2) par 
l’abscisse, c'est-à-dire par la distance du point à partir de l’équa- 
teur ; 3) par l'ordonnée, c’est-à-dire par la distance du point à 
partir du méridien axial. 

Sur les territoires qui se trouvent dans l'hémisphère boréal, 
les abscisses des points sont positives, sur l'hémisphère austral — 
négatives ; les ordonnées peuvent être positives et négatives. 

La longitude du méridien axial étant commune à tous les 
points du plan de la mine, elle est indiquée comme l'un des élé- 
ments de sa nomenclature. 


à — Lever théodolithique 
souterrain 


Le lever théodolithique souterrain a pour but de calculer les 
coordonnées du système des points disposés dans les ouvrages 
et constitue la confirmation sur le plan des levers d’arpentage. 
Le lever théodolithique souterrain sert aussi à la solution analy- 
tique de nombreux problèmes se présentant au cours des ouvra- 
ges de mine (pilotage des'galeries, etc.). 

On effectue le lever théodolithique souterrain au moyen de 
cheminements théodolithiques le long’des ouvrages de mine. Pen- 
dant ces cheminements, à l’aide ‘du théodolithe de mine, on mesure 
les. angles horizontaux et verticaux et, avec la roulette en acier, 
les longueurs des côtés. 

Le lever théodolithique souterrain est divisé en deux pañglies : 
complémentaire et de contrôle. Le réseau des cheminements 
théodolithiques de la mine ne se constitue pas d'emblée, mais gra- 
duellement selon la progression des travaux miniers. Au début, 
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lors de l'avancement du chantier de l'ouvrage en-deça de 
30-60 mn, on effectue un lever théodolithique préliminaire, 
appelé complémentaire. Pour cela, à partir des points extrêmes 
du lever précédent, on exécute un cheminement théodolithique de 
faible étendue. Âu fur et à mesure de l'augmentation de la lon- 
gueur totale des cheminements du lever complémentaire, on 
effectue des cheminements théodolithiques de contrôle. Ces der- 
niers doivent être fermés et, dans la mesure du possible, ils sont 
effectués le long des mêmes points une deuxième fois. 

Le lever théodolithique souterrain comprend les opérations 
principales suivantes : 1) fixation des points du cheminement 
théodolithique, 2) mesure des angles horizontaux et verticaux, 
È chaînage des côtés du cheminement, 4) lever des détails, 
5) étude au bureau des données du lever. 


6 — Fixation et numérotage des points 
des cheminements théodolithiques 


Les points (sommets des angles) des cheminements théodo- 
lithiques dans les ouvrages de mine sont fixés à l’aide de mar- 
ques permanentes et provisoires. 

Lors du choix des endroits ‘de fixation des points, il est indis- 
pensable d'assurer une visibilité réciproque entre chaque couple 

de points voisins et la plus grande distance 
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daires, dans les galeries de roulage, elc.). Parmi les sommets des 
angles du cheminement théodolithique, on doit fixer avec des mar- 
ques permanentes au moins trois points voisins. Les groupes de 
points permanents sont espacés d'au plus 300—500 » les uns des 
autres. Lors de la fixation du point permanent dans le sol de l'ou- 
vrage, chose permise seulement dans le cas d’un toit ébouleux, on 
fixe au-dessus de lui dans le chapeau du cadre une marque pro- 
visoire qui peut servir pendant le lever seulement après vérifica- 
tion de l'exactitude de sa position au centre inférieur. 

Dans les ouvrages avec des venues d'eau acide, la partie 
saillante des marques permanentes fixées dans le massif est 
préparée en métal ou alliage anticorrosif pour assurer leur plus 
longue conservation. 

Les marques provisoires (fig. 5) sont enfoncées dans le cha- 
peau des cadres ou bien dans les tampons en bois fixés au toit 
dans des trous forés spécialement. Le diamètre des orifices pour 
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Fig. 5. Marque provisoire. Fig. 6. Modèles de marques 


pour la désignation 
des signes d'arpen- 
tage : 


a — permanentes ;  b — provisoli- 
res. 


fil à plomb, des marques permanentes et provisoires d'arpen- 
tage ne doit pas excéder 2 mm. Tous les points fixés par des 
marques permanentes et provisoires sont numérotés. Il convient 
d'adopter un numérotage général des points pour chaque mine; 
l'ordre en est établi par le technicien chef d’arpentage de la 
mine. Les numéros des points sont marqués sur des jetons métalli- 
ques cloués au pied des soutènements en bois (fig. 6). 

Dans les ouvrages creusés sans soutènements ou étayés au 
béton et par des soutènements métalliques, les numéros des points 
d’arpentage sont marqués à la peinture à l'huile sur les murs 
des ouvrages ou sur l’étayement. 


7 — Théodolithes de mine 


Pour la mesure des angles horizontaux et verticaux dans les 
cheminements théodolithiques souterrains, on emploie des théodo- 
lithes de mine. - 
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Actuellement, dans les entreprises soviétiques minières, on 
utilise les théodolithes de marques : TT-1, TF-5, OMT-30 de fabri- 
cation soviétique, TEO-120, TEO-020, TEO-6,1 de RDA, TE-E4 
de Hongrie, etc. 

Par la suite, nous n'examinerons que certains d’entre eux. 

Le mécanisme des théodolithes de mine est essentiellement 
analogue à celui des théodolithes employés pour les levers en 
surface ; ils ont cependant certaines particularités dues au tra- 
vail sous la terre. 

Les théodolithes de mine sont des instruments récapitulatifs 
avec une précision de lecture du cercle (limbe) horizontal et ver- 
tical non inférieure à 30’. Leur lunette ést munie dans-sa partie 
supérieure d’un creux de centrage de 0,5 #im servant à centrer 
l'instrument au-dessous du point d'arpentage fixé au toit de l'ou- 
vrage. Le centre supérieur doit se trouver dans l'axe vertical de 
rotation de l'instrument, lors de la position horizontale de la 
lunette de visée. Cette lunette doit permettre la visée sur de cour- 
tes distances (2,0—1,5 "”). Cette exigence est conditionnée par 
le fait que les côtés des cheminements théodolithiques souterrains 
sont souvent de petites dimensions. Les théodolithes, outre la 
lunette de visée principale, sont munis souvent d’une lunette 
décentrée à axe horizontal fixée de façon que la visée dans les tra- 
vaux à pente raide ne soit pas gênée par le cercle horizontal. Les 
levers d’arpentage souterrains s'effectuent souvent dans des con- 
ditions extérieures très difficiles (gouttes d'eau, grande humidité 
de l'air, poussière) influant défavorablement sur l'instrument. 
Pour éviter une usure rapide, on recouvre d'enveloppes métalli- 
ques imperméables toutes les parties du théodolithe. 

Les théodolithes de mine modernes sont munis d’un système 
d'éclairage des dispositifs de lecture et d'un réticule, ce qui faci- 
lite beaucoup leur utilisation pour les levers dans les ouvrages 
miniers. | 

Le trépied doit être léger et muni de pieds coulissants. 

Le TT-5 sert à mesurer, en mine et en surface, les angles hori- 
zontaux et verticaux. 

L'aspect général du TF-5 est donné sur la figure 7. La partie 
inférieure du théodolithe est composée du support 2 et du limbe 
5 réunis entre eux par un système d'axes coniques 3 et 4. Le 
support du théodolithe est muni de trois vis de réglage J. La 
partie supérieure du théodolithe est composée de la lunette 
de visée 8 sur laquelle est fixé le cercle vertical à divisions 7; 
ces deux parties de l'instrument sont réunies à l’axe horizontal de 
rotation du tube 9. | 

La lunette du TF-5 est munie d’un dispositif de mise au point 
interne. Le grossissement du tube est de 21%. 

Sur le capot du cercle horizontal se trouve la nivelle cylindri- 
que 6. La seconde nivelle /1 est disposée sur la Colonne du 
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tube /2. En outre, on ajoute, le cas échéant, la nivelle mobile 10 
sur l’axe horizontal du tube. 

Le tube décentré 9T-5 (fig. 8) constitue un dispositif supplé- 
mentaire au théodolithe TT-5. Il est composé d'une lunette 3, 
bloquée sur l’axe 2, à l'autre extrémité duquel est fixé le cercle 
vertical /. L'axe horizontal du tube décentré comporte un signe 
marquant le centre supérieur qui coïncide avec l'axe vertical de 


Fig. 8. Théodolitha TF-5 à lunette 
Fig. 7. Théodolithe TT-5. décentrée. 


rotation de l'instrument seulement lorsque l’axe de visée ‘du tube 
est dans la position horizontale. Le tube décentré remplace la 
lunette principale pendant le travail dans les travaux .inclinés 
et à fort pendage. 

Le théodolithe doit être vérifié avant de commencer les travaux. 

Les méthodes de vérification du théodolithe TF-5 sont identi- 
ques à celles des théodolithes courants exposés dans le cours 
de géodésie. Pour vérifier le centre supérieur, on dispose le théo- 
dolithe sous le fil à plomb. On ramène l'axe vertical à la position 
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verticale et le tube à l'horizontale. On centre le théodolithe. En 
tournant la partie supérieure de celui-ci, le plus grand écart de 
la pointe du fil à plomb relativement au centre marqué sur le 
tube ne doit pas excéder 0,5 mm. 

Le théodolithe optique d’arpentage des minés OMT-30 
(fig. 9) est un instrument goniométrique perfectionné. La princi- 
pale différence avec le théodolithe TF-5 réside dans le fait que 


| 


| 


‘il 
r 


EUR 


| 


# 
- — 
me 
Rs 
Re 
ne 
— 
ne 
Ed 
meet 
red 
nm 
see 
# 
n 
: 


Fig. 9. Théodolithe OMT-30 : Fig. 10. Schéma optique du  théodolithe 
1 — nivelle cylindrique: 2 — pile OMT-30 : 

électrique ;: 3 — microscope de lec- 1— miroir; 2—limbe du cercle vertical: 3 — 
{ure; 4 — luneite de visée: 5 — système du compensateur de l'alidade du cercle 
douille avec lampe électrique ; vertical: #—limbe du cercle horizontal: 5— 
6 — miroir à surface plane. plaque à échelle : 6 — microscope de lecture : 7 — 


objectif de la lunette de visée; 8—lentille fo- 
cale ; 9 — réticule ; 0 — oculaire de la lunette. 


les limbes des deux cercles (horizontal et vertical) sont en verre. 
Une telle construction des limbes ainsi qu'un système optique 
spécial (fig. 10) permettent de faire la lecture à l’aide d’un micro- 
scope, disposé à côté de la lunette de visée du théodolithe. Le 
travail en est grandement facilité et le rendement des mines aug- 
mente. 
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Toutes les pièces optiques du théodolithe OMT-30 sont montées 
dans une capote métallique. Le théodolithe est muni d’un tube 
court centré avec un grossissement de 18* et ne possède qu’une 
seule nivelle cylindrique disposée sur l'alidade du cercle hori- 
zontal. L'un des supports du tube porte une douille avec une 
petite lampe électrique et un miroir à surface plane. Sur l'autre 


support se trouve un boîtier 
pour une pile de lampe de 
poche. L’éclairage électrique du 
théodolithe OMT-30 est antiex- 
plosif. 

Les lectures du cercle hori- 


zontal et du cercle vertical sont: 


faites à l’une des extrémités de 


leur diamètre, le réglage d'usi- : 


ne portant l'excentricité à une 
grandeur presque nulle. 

Les limbes de verre du cercle 
horizontal et du cercle vertical 
ne portent que des divisions par 
degrés. Dans le champ visuel 
du microscope de lecture, outre 
les traits des divisions par 
degrés des limbes, on aperçoit 
deux échelles immobiles (fig. 
11). La valeur d'une division de 
l'échelle est de 1”. La grandeur 
visible de cette division dans Île 
microscope est de 0,7 #m. On 
peut évaluer à l’œil nu la partie 
d'une division, aussi l'erreur de 
lecture ne peut-elle excéder 30”. 
Les échelles sont chiffrées tou- 
tes les 10’. La lecture de l'é- 
chelle est effectuée en face des 
traits de la division par degrés 
du limbe. Sur la partie supé- 
rieure du champ visuel du mi- 
croscope, on fait la lecture du 
cercle horizontal du théodolithe 
et, sur la partie inférieure, celle 
du cercle vertical. Dans le cas 
sur Ja figure 12, la lecture 
du cercle horizontal est de 
215° 55° 30”, et celle du cercle 
vertical — 2° 07’ 00”. 

Dans le théodolithe OMT-30, 
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Fig. Î1. Champ visuel du mi- 
croscope de lecture du 
théodolithe OMT-30. 


Fig. 12. Théodolithe Zeiss TEO-120. 
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la nivelle près de l'alidade du cercle vertical est remplacée par 
un dispositif original à l’aide duquel la ligne du zéro de ce cercle 
se place automatiquement à l'horizontale. Même dans le cas d’une 
installation inexacte de l’axe vertical du théodolithe dans la posi- 
tion verticale, l’axe de visée du tube, après coïncidence des zéros 
de l’alidade et du limbe du cercle vertical, prend la position hori- 
zontale avec une erreur n'excédant pas +2”. 

Le théodolithe TEO-120 (fig. 12) fabriqué par la firme natio- 
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Fig. 13. Champ visuel du micro- 


Fig. 14. Théodolithe optique Gam- 
firme 
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scope de lecture du 


théodolithe TEO-120. 


ma TE-E4, de la 
hongroise MOM. 


nale Karl Zeiss (RDA) est un 
théodolithe optique de petites di- 
mensions, destiné aux mesures 
d’angles des cheminements théo- 
dolithiques souterrains. 

Le système des axes du théo- 
dolithe permet d'effectuer des me- 
sures d’angles avec la méthode de 
répétitions. 

Les limbes du cercle horizon- 

tal et du cercle vertical ont des di- 
visions de 0,1 degré. Les lectures 
sont effectuées simultanément sur 
les deux cercles à l'aide du micro- 
scope avec une précision de Î|° 
ou 1’. Le champ visuel du micro- 
scope de lecture est représenté 
sur la figure 13. L'erreur moyenne 
quadratique de la direction me- 
surée pour deux positions du 
tube est de +60 (+20”). Le 
théodolithe est muni d'un système 
d’aplomb optique pour centrer au- 
dessus et au-dessous du point, et 
d’un dispositif de voyants lumi- 
neux. 
Le théodolithe optique Gamma 
TE-E4 (fig. 14) fabriqué par la 
firme MOM (RPH) est destiné à 
mesurer les angles des chemine- 
ments théodolithiques souterrains 
de premier et second ordre et ser- 
vir aussi dans les travaux géo- 
desiques. Le schéma optique est 
donné sur la figure 15. Les limbes 
du cercle horizontal et du cercle 
vertical sont en verre avec des 
divisions en degrés ou en 
grades. 


Les lectures des cercles 
horizontal et vertical se 
font simultanément à l'ai- 
de du microscope avec 
échelle d'une précision de 
30”, et pour les appareils | 
divisés en grades, avec 
une précision de 50%. Le 
champ visuel du micro- 
scope de lecture est donné 
sur la figure 16. Les lec- 
tures des échelles se font 
en face des divisions cor- 
respondantes des limbes. 
Pour le cas représenté sur 
la figure 16, les lectures 
seront : 

a) pour le théodolithe 
à divisions en degrés: 

le cercle horizontal 

213° 13”,5 ; 

le cercle vertical 

8° 34°,5 : 

b) pour le théodolithe 
à divisions en grades: 

le cercle horizontal 177 d 84c; 
le cercle vertical 103 d 47,5 c. 

L'assortiment du théodolithe TE-E4 comprend aussi des 
voyants spéciaux permettant le centrage automatique du théo- 
dolithe. 

Le théodolithe optique suspendu TEO-6,1 (fig. 17), fabriqué 
par la firme «Freiberger Precisions Mechanik» (RDA), est un 
théodolithe optique avec des limbes en verre du type récapi- 
tulatif. 


LE 


Fig. 15. Schéma optique du théodolithe 
TE-E4. 


Fig. 16. Champ visuel du microscope de lecture du théodo- 
lithe TE-Ed. 
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Fig. 17. Théodolithe suspendu TEO-6,1 et son schéma optique. 


à 


Pour les mesures des angles, le théodolithe est suspendu à 
une console. Son axe vertical de rotation est au préalable mis 
dans la position verticale grâce à la pesanteur de l'appareil. Une 
mise au point plus exacte est réali- 
sée à l'aide de deux vis micromé- 
ï triques. 

LOC | Le schéma du sysème optique 
\ transmettant l’image au champ vi- 

suel du microscope de lecture est 
donné sur la figure 17. Le champ de 
a vision du microscope de lecture est 

Lu 5 représenté sur la figure 18. 

SUR es en | La plus petite division des limbes 
est égale à 1°, la lecture se fait sur 
| une échelle ayant 30 divisions 

Fig. 18. Champ visuel du avec une précision de 1/2 division, 
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microscope de lectu- soit 1”. 
TE OB - e0d0lite Le théodolithe TEO-6,1 est muni 


Lecture du cercle vertical 169° d'u dispositif d n - 
23/30”, lecture du cercle hori- . n P é ce trage automa 
zontal 91°40/307. tique. 
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8 — Installation et centrage 
du théodolithe 


Pendant le lever des travaux de mine, le théodolithe peut être 
placé sur un trépied, sur une console ou $ur un étrésillon. Le 
plus souvent, il est installé sur un trépied. Cependant, l'emploi 
de ce dernier est incommode pour les ouvrages à pente raide et 
pour ceux où le trafic souterrain est intense. Dans ces conditions, 
le théodolithe est mis sur une console (fig. 19) vissée au montant 
du soutènement en bois des travaux de mine. 

Dans les travaux étayés avec des montants métalliques ou en 
béton armé, on se sert d’une console à crampons. Si le théodolithe 
est installé dans un ouvrage sans soutènement ou avec soutène- 
ment en béton armé, on utilise alors l'étrésillon coulissant. 

Avant de mesurer l'angle horizontal, on doit, sans faute, 
centrer le théodolithe au sommet ‘de l'angle, c'est-à-dire faire cor- 
respondre le prolongement de son axe vertical avec le centre de 
la marque d'arpentage des mines désignant le sommet de l'angle. 

Une erreur possible pendant le centrage du théodolithe peut 
être cause à son tour, d'erreur de la mesure de l'angle hori- 
zontal. 

Supposons qu’on mesure avec le théodolithe l'angle horizontal 
Bo= ABC (fig. 20) et que, pendant le centrage du théodolithe, on 
commet une erreur.et l'instrument, au lieu de mettre sur Île 
point B est installé sur le point B;. Le segment e=BB, entraîne 
une erreur linéaire de centrage du théodolithe. 

D'après la figure 20, on voit que l'erreur e entraîne une erreur 
AB de la mesure de l’angle horizontal : 


AB = Po — P = AR + Aÿ". 


En tenant compte de la petitesse du segment e=BB;, on peut 
écrire que 


, / e , » © 
A =p rs A =, 
où {1 l sont les projections horizontales des côtés de l'angle 
mesuré ; 
p" = 3438. 


L'erreur cherchée de l'angle sera alors 


, h+t 
Admettons que 
LL = ll, = 10 m; e = 0,002 »m. 
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Fig. 19. Consoles. 


Fig. 20. Erreur de la mesure de l'angle horizontal découlant du cen- 
trage inexact du théodolithe. 


Nous aurons alors 


AB = 3438 : 0,002 ER = 1,4 


Cet exemple nous montre que l'erreur en question atteint une 
grandeur notable. Compte tenu de cette circonstance, le centrage 
du théodolithe durant les levers d’arpentage souterrains des mines 
_doit être effectué avec la plus grande attention. 

Dans Îla pratique des mi- 
nes, on emploie le plus sou- 
vent deux modes de centra- 
ge : au fil à plomb et optique. 

Pour centrer au fil à 
plomb, on place le théodo- 
lithe au-dessous du point, 
sur le trépied ou la console, 
on ramène son axe vertical 
à l’aplomb et le tube à l’ho- 
rizontale. On passe le cor- 
don du fil à plomb par l'ori- 
fice de la marque d'’arpen- 


Fig. 21. Aplomb de centrage. Fig. 22. Théodolithe avec aplomb 
optique. 


tage des mines et on laisse descendre le fil à plomb de telle sorte 
qu'il effleure par sa pointe le centre supérieur du théodolithe. On 
déplace celui-ci sur la plate-forme du trépied ou de Îa console 
jusqu'à coïncidence de la pointe du fil à plomb, suspendu libre- 
ment, avec le centre supérieur. 

La figure 21 représente la construction du fil à plomb servant 
au centrage du théodolithe. 

Le centrage optique est réalisé par l’aplomb optique, c'est-à- 
dire par une lunette à tube coudé dont le rayon de visée réfracté 
coïncide avec le prolongement de l'axe vertical de rotation du 
théodolithe disposé à la verticale. La construction d’un tel aplomb 
optique est donnée sur la figure 22. 
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Pour centrer à l’aide de l'aplomb optique, le tube / du théo- 
dolithe et le tube 2 de l'aplomb sont placés dans la position hori- 
zontale. Tout en regardant par le tube de l'aplomb optique, on. 
déplace le théodolithe sur le trépied (ou la console) jusqu'à ce 
que l'image du centre de la marque d'arpentage sous Îla- 
quelle est placé le théodolithe coïncide avec le centre du ré- 
ticule. 

Des observations répétées sur la précision du centrage du 
théodolithe, effectuées de différentes manières, donnent les valeurs 
suivantes des erreurs linéaires : 

au fil à plomb 1,2—1,5 mm; par l'aplomb optique — 
0,8— 1,0 rm. 


9 — Mesure des angles pendant 
les cheminements 
théodolithiques souterrains 


La mesure des angles horizontaux pendant les cheminements 
théodolithiques souterrains est effectuée grâce à la méthode de 
réitérations et de la méthode de répétitions. 

La méthode de réitérations est recommandée lorsqu'on a plus 
de deux directions. Pour les autres cas, on adopte de préférence la 
méthode de répétitions comme étant plus pratique et assurant pen- 
dant les mesures une erreur moindre par rapport à la méthode de 
réitérations. 

Avant de poursuivre le lever théodolithique, on doit mesurer 
le dernier angle horizontal et le dernier côté du précédent lever. 
L'écart entre les deux valeurs de l'angle ne doit pas excéder 1” 
dans les cheminements théodolithiques de premier ordre et de 2’ 
dans ceux de second ordre. Les angles des cheminements théodo- 
lithiques ‘de premier ordre doivent être mesurés avec une erreur. 
ne dépassant pas +22”, et, dans le second ordre +45”. 

On examinera ci-dessous la méthode de mesure des angles 
norizontaux avec les procédés de réitérations et de répé:- 
titions. 

Méthode de reitérations. Soit l'ange f=—/ACB à mesurer. 
On place le théodolithe au point C et, suspendant les fils à 
plomb sur les points À et B, on mesure l'angle dans l'ordre 
suivant : 

a) on fixe l’alidade au limbe de façon que la lecture du limbe 
donne un peu plus de 0° (2—3) ; 

b) desserrant le limbe, on pointe la lunette sur le fil à plomb 
arrière À et, resserrant le: limbe, on effectue les lectures des deux 
verniers d'où l'on obtient la moyenne «1 ; 
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c) desserrant l’alidade, on pointe la lunette sur le fil à plomb 
avant B et, resserrant l’alidade, on effectue les lectures des deux 
verniers d'où l’on obtient la moyenne az ; 

d) on fait pivoter d’un demi-tour la lunette autour de son 
axe horizontal ; 

e) desserrant l’alidade, on pointe la lunette sur le fil à plomb 
arrière À et, après avoir resserré l'alidade, on effectue les lectu- 
res des deux verniers d’où trouve la valeur moyenne a°1 ; 

f) desserrani l’alidade, on pointe la lunette sur le fil à plomb 
avant B, on ressert l’'alidade et on effectue les lectures des deux 
verniers d’où l'on obtient la moyenne as. 

La valeur de l'angle d'une réitération est calculée comme la 
différence de deux directions : 


B cd — AB — AA, 


L ’ 
Pcg = 2 24 


où fa est l'angle mesuré lorsque le cercle vertical se trouve à 
droite de l'observateur. 
B« lorsque le cercle est à gauche. 
La valeur de l’angle et de l'erreur de collimation C du théo- 
dolithe d'une réitération sera : 


ph, Cm he, 


, 

Dans les ouvrages à inclinaison de plus de 30°, le nombre de 
réitérations pendant la mesure de l’angle horizontal ne doit pas 
être inférieur à deux; de plus, avant chaque réitération l'axe de 
rotation du théodolithe doit être rétabli dans la position verticale 
à l’aide de la nivelle mobile. 

La méthode de répétitions prévoit l’ordre suivant des opéra- 
tions pendant la mesure de l'angle B= ZACB: 

a) on fixe l’alidade au limbe ide façon que la lecture du limbe 
donne un peu plus que 0° (de 2—3°) ; 

b) desserrant le limbe, on pointe la lunette sur le fil à plomb 
arrière À, on ressert le limbe, on effectue les lectures des deux 
verniers et l’on calcule la moyenne a:1 ; 

c) desserrant l'alidade, on pointe la lunette sur le fil à plomb 
avant B, on resserre l'alidade, on effectue la lecture de con- 
trôle a’z ; 

d) on fait pivoter d'un demi-tour la lunette autour de son 
axe horizontal : 
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“e) ‘desserrant le limbe, on pointe la lunette sur le fil à plomb 
arrière À et l’on resserre le limbe. On n'effectue pas la lecture 
du limbe ; 

f) desserrant l’alidade, on pointe la lunette sur le fil à plomb 
avant B, on resserre l'alidade, on effectue les lectures des deux 
verniers et l'on calcule leur moyenne @g. 

La valeur de l'angle mesuré par une répétition complète est 
donnée par la formule : 


__ 4g—CA 
B=—5—. 


Pour contrôler l'exactitude de la mesure ‘de l'angle, on déter- 
mine sa valeur de contrôle : 


Be = AB — GA, 
où 
Be TT Ê < 45”. 


On mesure l'angle d’inclinaison du côté du cheminement théo- 
dolithique souterrain pour déterminer la projection des côtés sur 
le plan horizontal et la détermination trigonométrique de la pente 
entre des points voisins. 

On mesure les angles d’inclinaison dans les deux positions 
du cercle vertical à droite et à gauche (CD et CG) dans l'ordre 
suivant : 

l) on met la lunette du théodolithe dans la direction de l'angle 
d'inclinaison à mesurer ; 

2) on se sert de la vis micrométrique de l’alidade du cercle 
vertical pour placer la bulle au centre de la nivelle ; 

3) on effectue les lectures des deux verniers du cercle vertical 
et l’on calcule la valeur moyenne CD. 

Après ces opérations, on fait pivoter d'un demi-tour la lunette 
et l'on renouvelle les mesures d'où l'on obtient la valeur 
moyenne CG. | 

L'angle d'inclinaison à et le niveau zéro NO sont «calculés 
par les formules : 


, (CD + 180°) — CG 
Q = 
2 L 
__ (CD + 180°).+ CG 
NO _— 9 e 


Ces formules sont exactes pour le cas d'un cercle vertical 
chiffré de 0° à 360°. 

Les résultats des mesures des angles horizontaux et verticaux 

sont inscrits dans un registre spécial représenté dans le tableau 1. 
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10 — Le chainage des cotés des cherminements 
théodolithiques souterrains 


Pour exécuter le chaînage ou pour mesurer les longueurs des 
côtés des cheminements théodolithiques souterrains, on se sert de 
rubans et de roulettes en acier de 20, 30 et 50 #7 de longueur 
et de roulettes en toile de 10 #7 ‘de longueur. 

Les roulettes d’acier servent généralement pour les chaînages 
des levers principaux d’arpentage de mine, et celles en toile, pour 
effectuer des levers de travaux d’abattage et différentes autres 
mesures. 
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Fig. 23. Roulette d'acier avec dynamomètre à la poignée : 
1 — dynamomètre ; 2 — serrage d'excentrique. 


Les roulettes en acier portent généralement sur toute leur lon- 
gueur des divisions centimétriques et, sur le premier décimètre, 
des divisions millimétriques. Pour assurer la tension nécessaire 
pendant les mesures, on emploie un dynamomètre à ressort. Les 
roulettes dont les poignées portent des dynamomètres (fig. 23) 
sont très commodes. La longueur de la roulette d'acier servant 
au mesurage doit être vérifiée avec une mesure de longueur nor- 
male. La vérification de la roulette avec la mesure normale s'ap- 
pelle comparaison, l'appareil servant à la vérification — compara- 
{eur. Les roulettes en acier doivent être comparées avec une 
erreur relative ne dépassant pas 1 : 20000 de leur longueur. 

Le chaînage des côtés des levers théodolithiques souterrains 
est effectué généralement avec la roulette en suspension. Soit, 
on demande de mesurer fa distance AB excédant la longueur de 
la roulette (fig. 24). Pour cela, à l’aide du théodolithe placé au- 
dessus du point À, on jalonne la distance AB et, dans l'aligne- 
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ment, on place le point intermédiaire C de façon que les seg- 
ments AC et CB puissent être mesurés avec la roulette. 

Sur les points C et B on suspend des fils à plomb sur les 
cordons desquels sont fixées des marques dans la ligne de visée 
du théodolithe. Si l’on mesure un côté qui se trouve dans une 
voie horizontale (galerie de mine, bancure), il est utile de noter 
la cote du théodolithe placé au point 4. Si le côté mesuré AB 
se trouve dans une galerie inclinée, alors, sur les cordons des 
fils à plomb, on note la ligne d'inclinaison dont l'angle d’inclinai- 
son a été mesuré. 

Pendant le chaînage, on tend la roulette entre les marques 
des fils à plomb avec une force égale à la tension 
lors de Îa comparaison (en général f=10 kg). La va- 


Pragectcon verticale 
Toit 


Fig. 24. Chaînage du côté du chemine- 
ment théodolithique avec la rou- 
lette en suspension. 


leur de la tension de la roulette pendant le chaînage est 
contrôlée au dynamomètre. Les lectures de la roulette en face 
des marques sur les cordons des fils à plomb sont effectuées avec 
une précision de 1 sm. Les lectures sont effectuées deux, trois 
fois en déplaçant la roulette entre chaque lecture le long du côté 
à mesurer. Pour contrôler, on chaîne chaque côté du cheminement 
deux fois à l'aller et au retour. 

L'écart entre les deux valeurs d'une même longueur de côté 
ne doit pas excéder 1:3000 de cette longueur pour les chemine- 
ments théodolithiques de premier ordre et 1:2000 pour ceux de 
second ordre. 

Pendant le chaînage des côtés des cheminements théodolithi- 
ques de premier ordre, on prend la température de l'air à l’aide 
d'un thermomètre pour introduire la correction «due à la tempé- 
rature » dans la longueur mesurée. 

Dans les conditions favorables, on peut mesurer les longueurs 
à même le sol des ouvrages. Mais ceci se fait rarement, en raison 


al 


de la courbure de la roulette déployée sur le sol et on ne peut assu- 


rer l'exactitude 


indispensable des mesures; d’autre part, la 


présence de boue et d’eau dans le sol des ouvrages dété- 
riore rapidement les roulettes qui deviennent impropres aux 


mesures. 


wo 
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Fig. 25. Croquis du 
lever des 
travaux 
des cham- 
bres d'ac. 
crochage. 


Conformément à l'instruction technique de 
l'exécution des travaux d’arpentage, on peut 
chaîner les côtés des cheminements théodolithi- 
ques à l’aide de télémètres assurant la préci- 
sion requise des mesures. 


11 — Lever des détails 


Le lever des détails des travaux de mine 
s'effectue à partir des points et des côtés du 
cheminement théodolithique. Les objets du 
lever sont les contours des travaux de mine, les 
contacts des roches et des minéraux, la tecto- 
nique du gisement, l'étayement des ouvrages, 
l'endroit du prélèvement des échantillons et au- 
tres détails ayant une importance pour la bonne 
exploitation du gisement. Le lever des détails 
peut être effectué avec la méthode des coordon- 
nées rectangulaires (perpendiculaires) et la 
méthode polaire (de rayonnement). On emploie 
le plus souvent la méthode des perpendicu- 
laires. 

Dans cette méthode, on tend la roulette Île 
long du côté du cheminement théodolithique, on 
place le zéro de la roulette avec le point de 
départ de la ligne. Ensuite, à l'œil nu, on 
abaisse sur la roulette des perpendiculaires à 
partir des points à mesurer. 

Les longueurs des perpendiculaires (les or- 
données) sont mesurées par la roulette en toile 
et les distances du point de départ à la base 
de la perpendiculaire (les abscisses) sont don- 
nées par la roulette d’acier. Les résultats des 
mesures sont enregistrés sur le croquis de la 
galerie considérée (fig. 25). 

Dans la méthode de rayonnement de lever 


des détails, on mesure à partir du sommet proche du chemine- 
ment théodolithique la direction et la distance des points consi- 
dérés. Le lever des points caractéristiques des sections du puits 
de la mine est donné sur le croquis de la chambre d'accrochage 


de la mine. 
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12 — Etude de bureau du lever 
théodolithique 


L'étude de bureau du lever théodolithique comprend : 

1) l'étude préliminaire des longueurs et angles mesurés ; 

2) le calcul de l'écart angulaire et sa répartition sur les an- 
gles mesurés du cheminement théodolithique ; 

83) le calcul des angles de direction ou du gisement * du côté 
du cheminement théodolithique ; 

4) le calcul de l'accroissement des coordonnées du côté du 
cheminement et de l'écart linéaire du cheminement ; 

5) le calcul des accroissements égalisés des coordonnées des 
côtés du cheminement et des coordonnées des sommets des points 
du cheminement théodolithique. 

L'étude préliminaire des mesures des longueurs et des angles 
commence par la vérification des notes dans les registres et du 
calcul des valeurs moyennes des longueurs et des angles. On 
introduit les corrections suivantes à la valeur moyenne des lon- 
gueurs mesurées : | 

1) La correction pour la comparaison AL,, qui est détermi- 
née d’après le passeport de la roulette. 

2) La correction pour la température 


AL, —= al (£ — Lo), 


où a est le coefficient de la dilatation linéaire du métal dont est 
fabriquée la roulette (pour l'acier a=—0,000012). 

{ la température pendant la mesure ; 

lo la température pendant la comparaison de la roulette. 

3) La correction pour:le fléchissement dans les mesures effec- 
tuées avec la roulette en suspension, alors que la comparaison 
a été effectuée sur une surface plane. La grandeur de cette cor- 
rection est déterminée d’après la formule suivante : 


L3 
AL,= Al: 
d'où 
8 "3 


où AL; est la correction pour le fléchissement sur la partie 
de la ligne mesurée ; 

AL, est la correction pour le fléchissement de toute la lon- 
gueur de la roulette ; 


. * Plus loin nous désignerons « angle de direction» par le terme gisement 
qui est plus répandu et adopté dans la branche de l’arpentage des mines. 
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L et L, correspondent à la longueur de la partie de la rou- 
lette participant au mesurage et à la longueur de 
toute la roulette ; 

f est la flèche du fléchissement de la roulette. 

Après avoir calculé la longueur de la pente rectifiée, on trouve 

la projection à l'horizontale d’après la formule 


[= L.cosà, 


où l'est la projection horizontale du côté ; 

à son angle d’inclinaison. 

On calcule l'écart angulaire du cheminement d'après les 
valeurs moyennes des angles mesurés 


fe= E8—S, 


où ©B est la somme des angles mesurés dans un cheminement 
théodolithique fermé ; 
S la somme théorique des angles du même cheminement 
théodolithique fermé. 
L'écart angulaire ainsi obtenu ne doit pas dépasser les gran- 
deurs citées dans le tableau 2. 


TABLEAU 2 


Dans les cheminements Dans les cheminements 
Ordre des cheminements théodolithiques fermés exécutés deux fois 
45" n* 45" V'n + na 
2 90” y # 90” Va + 


* n est ici le nombre des angles dans un polygone fermé : 
nrta le nombre des angles dans le premier et second cheminement théodolithique. 


Si l'écart angulaire ne dépasse pas les écarts admissibles 
cités au tableau 2, on le répartit alors sur tous les angles du 
cheminement théodolithique à part égale. 

Les gisements des côtés dù cheminement théodolithique sou- 


terrain sont calculés d’après la formule (fig. 26) : 
An+1 — y + De + 180”, 


où ün+1 est le gisement du côté suivant ; 
ün le gisement du côté précédent ; 
B; l'angle mesuré dans le sens gauche. 
Les accroissements des coordonnées sont calculés d’après les 
formules (fig. 27) : 
AY ={.sina; 


AX={.cosa, 
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où AŸ, AX sont les accroissements des coordonnées ; 
l est la projection à l'horizontale du côté; 
a le gisement du côté. 
Dans un cheminement théodolithique fermé, on calcule l'écart 
d’après les axes de coordonnées AP,, AP, et l'écart linéaire AP: 


AP = VAPI FF. 


L'écart linéaire relatif est calculé 


X , a, d'après la formule 
AP 1. 
—- = — V AP: + AP}, 


où P est le périmètre du cheminement 
théodolithique fermé. 


Ç 
Fig. 26. Détermination des Fig. 27. Coordonnées rectan- 
gisements des côtés gulaires planes des 
du cheminement thé- points À et B. 
odolithique. 


L'écart linéaire relatif des cheminements théodolithiques de 
premier ordre ne doit pas dépasser 1:3000 et celui des chemine- 
ments de second ordre — 1:2000 de leur périmètre. 

Les écarts admissibles dans les coordonnées AP, et AP, sont 
répartis sur les accroissements des coordonnées proportionnelle- 
ment à la longueur des côtés. 

On calcule les coordonnées des points du cheminement d’a- 
près les accroissements corrigés : 


Va = Y,+AŸ”; 
Xax = Xn + AN": 
OÙ ŸYu+1 Xn41 Sont les coordonnées des points suivants du che- 
minement ; 
Yn, Àn les coordonnées des points précédents du chemine- 


ment ; 
AY’, AX’ les accroissements corrigés des coordonnées. 
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Registre pour les calculs des coordonnées 


Giscment ou angle de 


Points Correction 48 direction 


Angle mesuré $ a4i=e;+8,#180° Longueur 
en projection 
| | | | | | | { (en m) 
6 \ 
—6 181 28 27 
4 07 09 92 
08 38 13 15,458 
14 
4 —6 
14 245 21 45 
73 99 52 45,536 
5 
14 —6 | 
11 106 24 45 
00 24 al 27,728 
10 
11 —6 
10 88 27 15 
268 5l 40 44,861 
6 
10 —9 
6 92 | 36 52 
181 28 27 94,672 
d 
Efcrang = 540° 00° 29” ; P= 1884; 


XBthéor — 540° 00° 00” ; 
fa — Sichang — Zthéor — 0° 00’ 29” ; 


PBsuppi = 45" V n = 0° 01’ 40”: 
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TABLEAU 3 
des cheminements théodolithiques souterrains 


Accroissement des coordonnées Coordonnées 


Valeurs 
naturelles 
sin a 
cos a 


(ès): lèv (ox) = Le ôx eo) +AŸYI NX, +4) 
IT Sin « ax ={.cosa ES TA ETES ATEN 


65641,357 | 5323701,445 4 
0,15016 _9 1 
+9,32] +15,283 
0,98866 613,676 716,727 14 
—8 —4 | 
0,96125 | +43,771 | +19,553 
0,27568 
687,439 729,276 11 
4 | 2 
0,00713 +0,98 | +-27,727 
0,99997 687,633 757,001 10 
_7 —4 
0,99980 | —44,852 0,892 | :.642,774 756,105 6 
0,01988 
—_10 _6 
0,02574 1,407 | —54,654 . 
0,99967 65641,357 | 5323701,445 
fy= + 0081: fr = + 0017: dy = 29 — — 000016; 
fp=+V F3 + = + 0085; d, = Lx — 0,00009. 
fp I fp Ù 
PP 50"  p PP 3560 :- 
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Le tableau 3 nous donne un modèle du fegistre pour les cal- 
culs des coordonnées. 

Lors du calcul des coordonnées des points du cheminement 
théodolithique souterrain, le gisement du côté de départ et les 
coordonnées ‘du premier point du cheminement sont obtenus à 
partir du lever d'orientation et de liaison qui sera examiné plus 


loin. 


13 — Notions générales sur l'orientation 
souterraine 


L'orientation souterraine a pour but de réaliser la liaison géo- 
métrique des levers de surface avec les levers souterrains. Le 
but de cette opération est d'obtenir : a) le gisement du côté du 
cheminement théodolithique souterrain ; b) les coordonnées À, Y 
du point du lever souterrain. 

Ces deux éléments doivent être déterminés, pour chaque niveau 
des travaux miniers, dans le système de coordonnées employé en 
surface. Ceci assure la réunion réciproque ultérieure des plans de 
surface et des plans des travaux miniers. 

L'importance pratique de l'orientation dés levers souterrains 
est très grande. Sans une solution adéquate de ce problème ‘d’ar- 
pentage, on ne peut effectuer des travaux miniers précis et sûrs 
(par exemple le traçage des contre-galeries). 

Pendant l'exécution de l'orientation, l'attention principale doit 
être portée sur la précision du calcul du gisement. Sur la figure 
28, a on voit que l'erreur commise dans la détermination des coor- 
données À, Ÿ du premier point ne s’accroit pas à mesure que l'on 
s'en éloigne. Au contraire, 
l'erreur de la position des 
points du lever souterrain 
causée par l'erreur de la 
détermination du gisement 
du premier côté augmen- 
tera à mesure que l'on 
s'éloignera du point ini- 
tial (fig. 28, b). 

Supposons que nous 
commettons l'erreur 8 pen- 
dant le calcul du gise- 
ment. L'erreur linéaire de 
Fig. 28. Erreur de la position du dernier la position du point À se- 

point du cheminement souterrain Ta égale à (fig. 28, b) : 
causee ; 


a— par erreur des coordonnées du point initial : M, = 
b — par l'erreur de gisement du premier côté. 
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où R est la plus courte distance du point À, au point 4,. 
Pour R—2500 mn, 8—10 et p’—=3438". 


M, — 


2500 - 10° 
3438” 


= 7,3 m. 


Une pareille erreur dans la position du dernier point du lever 
souterrain ne peut satisfaire aux exigences de l'exécution des 
travaux miniers ; aussi, le technicien arpenteur des mines doit-il 
tendre à une plus haute précision dans le calcul du gisement du 


premier côté. 


L’instruction technique soviétique pour l'exécution des travaux 
d'arpentage exige que la différence des gisements du côté du 
lever souterrain, calculée selon deux orientations indépendantes, 
ne dépasse pas 3”. Si les orientations sont effectuées à travers 


différents puits, la diffé- 
rence des gisements du 
côté général commun ne 
doit pas excéder 


d=+/(3)+(0,7).n, 


où n est le nombre des 
angles du cheminement 
théodolithique souterrain 
reliant les côtés des le- 
vers dont les angles de 
direction ont été obtenus 
immédiatement à partir 
des repères. 

L'orientation des le- 


vers souterrains est réa- 


lisée à l'aide de deux 
méthodes : géométrique et 
gyroscopique. Dans la 
première méthode, on se 
sert des propriétés de la 
géométrie; dans la secon- 
de, de celles de la bous- 
sole gyroscopique. 

Dans la méthode géo- 
métrique, selon les condi- 
tions de communication 
existant entre les ouvrages 
souterrains et la surface 
terrestre, on distingue 
trois cas principaux d'o- 
rientation du lever sou- 
terrain : 


fr 
D Mine N*6 


7 {À Fr] 


Fig. 29. Schéma de l'orientation à travers 
un puits incliné. 
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l) orientation à travers une galerie ou un puits de mine 
incliné ; 

2) orientation à travers un seul puits vertical : 

3) orientation à travers deux puits verticaux. 

L'orientation à travers une galerie ou un puits incliné 
(fig. 29) est réalisée par l'exécution du cheminement théodo- 
lithique à partir des points géodésiques de base sur la sur- 
face. Les données indispensables concernant les méthodes de 
mesures et de calculs du lever théodolithique ont été exposées 
plus haut. 

Le gisement du côté à orienter a,,_,, et les coordonnées du 


point Ân, Yu sont déterminés par les formules : 
GUN = Con + Ba + Pa + <.. + Bu + 5: 180° ; 
Xun=X,+l-cosan:i + ... +: cosas, un; 
Vu=P,+l:sina:i+ ... +l:sinan; 


OÙ BPn, Br - - - Brr sont les angles mesurés ; 
li, L, . . . l4 les projections horizontales des côtés ; 
Œns1 2 - - . Qs,n les gisements des côtés du cheminement. 


Les deuxième et troisième cas exigent des procédés spéciaux. 
La plus grande difficulté apparaît lors de l'orientation à travers 
un seul puits de mine vertical, car alors la liaison géométrique 
entre levers souterrains et de surface s'effectue grâce à un seg- 
ment très court se trouvant entre deux fils à plomb abaissés 
dans le puits de mine. 


14 — Orientation géométrique à travers un seul 
puits vertical 


L'orientation du lever souterrain à travers un seul puits de 
mine vertical comprend deux opérations : 1) la projection des 
points de la surface sur l'horizon à orienter ; 2) le rattachement 
aux points projetés tant à la surface qu'à leurs projections sur 
l'horizon à orienter. 

La projection des points de la surface sur l'hori- 
zon à orienter, réalisée le plus souvent à l’aide de deux fils à 
plomb, peut être effectuée : a) avec un fil à plomb immobile; 
b) avec un fil à plomb oscillant. 

Pour effectuer la projection à l’aide du fil à plomb immobile, 
il faut avoir le matériel suivant : un treuil à main pour descendre 
et remonter les fils à plomb, des poulies pour diriger les fils à 
plomb dans le puits, un fil d’acier, des poids, des « dempfers » 
(étouffoirs des oscillations), des plaques de centrage. 
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La disposition de ces appareils durant 
l'orientation est représentée sur la fi- 
gure 90. 

Le treuil 3 est placé auprès de l'ori- 
fice du puits. La poulie de direction 2 est 
mise sur de solides poutres au-dessus du 
puits. La plaque de centrage /, assurant 
la fixité du point d'accrochage du fil à 
plomb, est placée sur de solides tréteaux 4. 

À l'extrémité inférieure du fil d'acier 
est fixé un poids placé dans le bac 5 
rempli de liquide (étouffoir 6) pour affai- 
blir les oscillations du fil à plomb. 

Le mécanisme du treuil et des poulies 
pour la descente des fils à plomb est re- 
présenté sur les figures 31 et 32. La con- 
struction de la plaque de centrage est 
représentée sur la figure 33. 

Pour la suspension du poids, on em- 
ploie un fil d'acier ayant une très haute 
limite de rupture, d'un diamètre de 0,5 
à 1,5 mm. Le poids de la charge ne doit 
pas dépasser les 60% de la limite de 
rupture du fil et, selon le diamètre de ce 
dernier, varie entre 30 et 200 kg. 


Fig. 30. Descente du fil à 
plomb dans le 
puits de mine 
pour Ja projec- 
tion du point. 


Durant la descente des fils à plomb dans le puits de mine, on 
doit prendre les mesures de sécurité suivantes : 

1) il est indispensable de recouvrir le puits de la mine, à 
l'aide de madriers, à la surface et au niveau à orienter ; 

2) le fil à plomb est descendu avec un poids de 2—3 kg; la 
charge de service n'est accrochée que sur le niveau à orienter : 


Fig. 31. Treuil pour la descente des fils à plomb. 
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3) les personnes se trouvant sur l'horizon à orienter près du 
puits de mine doivent être éloignées ; 

4) les fils à plomb doivent être descendus lentement, à Îa 
vitesse de 1—2 m/sec avec arrêt tous les 50 »7 pour atténuer leurs 
oscillations ; 

5) le chef des travaux doit examiner personnellement toute la 
longueur du fil ; 


Fig. 32. Poulie d'orientation. 


6) on ‘doit convenir à l'avance d'une signalisation durant la 
descente du fil à plomb. 

Après la descente dans le puits des deux fils à plomb avec 
leurs charges de service, on doit absolument vérifier si les fils 
n'effleurent pas la paroi du puits de mine. 

La vérification ‘des fils à plomb doit être réalisée de deux 

- façons : 

1) par la descente, le long du fil, de la « poste», c’est-à-dire 
d'un petit anneau léger, préparé avec du carton goudronné ou 
tout autre matériau léger ; 

2) par la confrontation des distances entre les fils à plomb 
à la surface et sur le niveau à orienter. L'écart entre ces distan- 
ces ne doit pas dépasser 2 rm. 

Dans les puits profonds on ne peut annuler complètement les 
oscillations du fil à plomb. Dans ce 
cas, la projection est effectuée au 
moyen du fil à plomb oscillant. 

C'est généralement à l’aide du 
disque de centrage, muni d’un socle 
1 et de deux échelles 2 réçciproque- 
Fig. 33. Plaque de centrage. ment perpendiculaires (fig. 34) et 
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de deux théodolithes, qu'on ob- 
serve les oscillations du fil à 
plomb. On place les théodoli- 
thes de façon que leurs rayons 
visuels soient perpendiculaires 
aux échelles correspondantes. 
Si dans le puits, la chute 
des gouttelettes d’eau n’est pas 
trop intense, on place un miroir 
plan sous un angle de 45° par 
rapport à l'une des échelles. 
Dans ce cas, des oscillations du 
fil à plomb peuvent être obser- 
vées avec un seul théodolithe. 
Pendant cette observation, 
on effectue de 11 à 13 lectures, 
vis-à-vis des positions extrê- 
mes gauches et droites du fil Fig. 34, Plaque de centrage 
à plomb. La lecture de l'échelle avec échelles. 
correspondant à la position de 
repos de l’aplomb est déterminée d’après la formule: 


N+N+...+N 
N, = 1 7 L 


où 
_h+2rn+h, _n+2h+r, . 
N, = 47 —; Na=———5— ;etc.; 
K={(u—1)+(m—1); 
Li, do, ... , là sont les lectures de l'échelle correspondant aux 
positions extrêmes gauches de l’aplomb ; 
is F9 + Tm les lectures de l'échelle correspondant aux posi- 


tions extrêmes ‘droites de l’aplomb; 
n et "»= nombre correspondant de lectures gauches et 
droites. 


Après avoir déterminé la position de repos de l’aplomb calculé 
d'après les lectures des deux échelles, le fil 4 de l’aplomb est: 
fixé dans le socle en face de ces lectures par les vis de cen- 
trage 4. 

Dans la projection à l’aide des aplombs, ces derniers, pour un 
certain nombre ‘de raisons, n’occupent pas la position verticale 
exacte mais s'en écartent ; ceci donne donc lieu à une erreur de 
projection. 
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Soit (fig. 35) À, B les positions des aplombs sur la surface. 
A1, B, les positions de ces mêmes aplombs sur l'horizon à orien- 
ter ; AA, =e, et BB; =e portent le nom d'erreurs linéaires de pro- 
jection. Par suite de ces erreurs, le report du gisement du côté 
AB de la surface à l'horizon à orienter sera effectué avec une 
erreur de 6, que l’on appelle erreur angulaire de projection, où: 


y, 0 
4 C 8 


Fig. 35. Erreurs linéaires (e1, e2) et angu- 
Jaire @ de projection. 


où cest la distance entre les aplombs. 
Si c=4,0 m, et e—0,002 m, alors 


g"= 2% . 0,002 = + 103”. 


Le calcul effectué montre que même une infime erreur liné- 
aire de projection du point (e=2 rm) mène à une grosse erreur 
de transmission du gisement, dans la mine. 

Pour diminuer l'erreur angulaire de projection, il faut 
chercher à agrandir le plus possible la distance entre les aplombs 
et, autant que possible, effectuer minutieusement la projection 
du point. 

Rattachement aux aplombs par la méthode 
des triangles conjugués. Le rattachement des aplombs 
sur la surface et sur le niveau à orienter peut être réalisé de 
différentes manières. Mais on emploie le plus souvent la méthode 
des triangles conjugués. 
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Dans le puits de mine, on laisse descendre deux aplombs 
A et B (fig. 36). Sur la surface et sur le niveau à orienter, on 
choisit deux points C et C;. Chacun de ces points forme un tri- 
angle avec les deux aplombs. Dans un même plan, les triangles 


ont un côté commun AB (fig. 37). 


On devra donner aux trian- 
gles conjugués sur la surface et 
sur le niveau à orienter une 
forme adéquate. Il est démon- 
tré, par une étude spéciale, que 
la forme la plus favorable des 
triangles conjugués est celle 
dont les angles y'et B ne dé- 
passent pas 2°—3° et, ayant un 


b . . 
rapport — aussi petit que pos- 


sible. 

On effectue simultanément 
des mesures identiques sur la 
surface, et sur le niveau à 
orienter. On mesure, à l’aide de 
la roulette d'acier, les trois cô- 
tés a, b, c des triangles conju- 
gués. Avec le théodolithe placé 
sur le point C, on mesure les 
angles y, à et e. Les longueurs 
des côtés des triangles conju- 
gués sont mesurées au moins 
cinq fois au moyen de la rou- 
lette d'acier tendue par une 
tension constante. Les lectures 


Fig. 36. Schéma de l'adjacehce à deux 
aplombs avec triangles con- 
jugués. 


de la roulette sont effectuées à 1 #1m de précision. On adopte com- 
me résultat final la moyenne arithmétique. L’écart entre les diffé- 
rentes mesures effectuées sur le même côté ne doit pas excéder 


+2 mm. 


Fig. 37. Triangles conjugués dans le plan. 


Les mesures des angles aux points € et C; prises avec un 
théodolithe ayant une précision de lecture d'au moins 30” doivent 


être effectuées 


en trois répétitions complètes. Pour contrôler 


l'exactitude de la mesure des longueurs des côtés des triangles 
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conjugués, on compare la distance entre les aplombs c=AB obte- 
nue directement à partir des mesures, avec la même distance, 
calculée d’après la formule 

c? = a? + b? — 2ab cos. 

L'écart entre les valeurs calculées et mesurées de la distance 
séparant les aplombs ne doit pas excéder +3 mm sur la surface 
et +5 mm dans la mine. 

Le calcul des triangles conjugués s'effectue 
en deux opérations : 

1. Au ‘début, on calcule les angles des triangles conjugués 
d’après les formules des sinus : 


sin «4 = + sinT; 
b 
Sinf = :sinT. 


Dans le cas où f<2° et a>178°, on peut se servir des formules 
simplifiées : 
7 a 7 


[e À = TT: 


2: | 
2. Après le calcul des angles des triangles conjugués, on cal- 
cule les gisements et les coordonnées en utilisant les formules : 
acp, = apc +e+ (a + a) — à, + 3 + 180°; 
Ye, = Yo + b:sinaca + b, : sin aac, ; 
Xe = Xe + b - cosaca + D, - COS ac. 


Par mesure de contrôle, le gisement aC.D; et les coordonnées 
du point €, sont calculés d’après le cheminement CBC;D1. 


15 — Orientation à travers deux puits 
de mine verticaux 


L'orientation à travers deux puits de mine verticaux est for- 
mée : a) de la projection des points de la surface sur l'horizon 
à orienter ; b) de l’adjacence aux aplombs sur la surface et sur 
l'horizon à orienter ; c) de calculs. 

La projection des points dans la méthode indi- 
quée est réalisée au moyen de fils à plomb. 

Dans chacun des puits on fait descendre un fil à plomb. La 
méthode de descente des fils à plomb et l’appareillage employé 
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pour la projection sont analogues lors de l'orientation à travers un 
seul puits vertical. 

En raison de la distance relativement grande entre les puits 
et, par conséquent, des aplombs (généralement non inférieure 
à 50 m), l'erreur angulaire de la projection des points est dimi- 
nuée. Par exemple, pour une distance de 100 #7 entre les aplombs, 
l'erreur linéaire de la projection des points étant de 3 sm, l'er- 
reur angulaire de projection sera : 


U 3 , NH __ y et 
0 = -Go00 206 265” = + 6”. 


Ainsi, même pour une erreur notable de projection des points 
(3 mm), l'erreur angulaire est insignifiante. En cela consiste le 


X 


Y 
Métrrpe Y mine _Novaïa” 


LQ s ; 
ee ——— si 
/ 
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Fig. 38. Schéma d'orientation à travers deux puits de mine verticaux. 


mérite fondamental de la projection à travers deux puits ver- 
ticaux. 

Rattachement aux aplombs sur la surface 
et sur le niveau à orienter est réalisé d’après le 
schéma donné sur la figure 38. Sur la surface à partir du point 
d'approche on effectue les cheminements théodolithiques avec une 
précision de 1:8000 en direction des aplombs À et B. Ces che- 
minements doivent être exécutés dans l'alignement des aplombs 
et doivent suivre la plus courte distance. Dans les ouvrages de 
mine, sur le niveau à orienter, on effectue un cheminement théo- 
dolithique souterrain de premier ordre entre les aplombs À et B. 
La méthode de mesure des angles et des longueurs du chemine- 
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ment théodolithique est décrite ci-dessus. La partie principale 
du cheminement, du point / au point 5, est menée avant la 
descente des aplombs. Après celle-ci, on mesure Îles angles sur 
les points / et 5, ainsi que les distances 4-1, B-5. 

Le calcul de l'orientation est effectué dans l'or- 
dre suivant : 

1. D'après les résultats des mesures sur la surface, on cal- 
cule les coordonnées des deux aplombs X'4, Va: Xp, Ÿs. 

Selon les coordonnées des aplombs, on trouve. 


Yo— Ya 
a = GT ) 
BAR XX X4 
PV a Xp — À 
TO Sinayg  COSayg 


2. On introduit un système de coordonnées conventionnel 
À" OY” dont l'origine se trouve sur le point À et l'axe des abs- 
cisses est dirigé le long du premier côté du cheminement théodoli- 
thique souterrain. Dans ce cas : | 


Xa = Ya =0;: 
au = 0° 00’ 00”. 


On calcule dans le système conventionnel les coordonnées de 
l'aplomb B (X"», Y’#) en se servant des données du cheminement 
théodolithique souterrain. 

3. D'après les coordonnées des aplombs À et B, on calcule: 


y 
(Laag = —— ; 
X3 
L' = Y2 = Xg 
sin a 4B cos ap ° 


4, On calcule le gisement aa: dans le système des coordonnées 
utilisé sur la surface (fig. 38), d'après la formule 


aa1 = «ag — aag + 360°. 


5. D’après les coordonnées du point À et le gisement ax, dans 
le système des coordonnées utilisé aur la surface, on calcule de 
nouveau les coordonnées de tous les sommets du cheminement 
théodolithique souterrain. 

Dans cette méthode, l'exactitude des mesures et des calculs 
est contrôlée par comparaison des distances entre les aplombs 
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L et L’, calculées d’après les coordonnées dans le système utilisé 
sur la surface et d’après celles du système conventionnel : 


L—L'"< AC. 


La valeur permise de AC s'est déterminée d’après la formule 
utilisée dans l'instruction technique d’arpentage. 


16 — Orientation gyroscopique 


On appelle gyroscope un corps tournant rapidement audour de 
son axe de symétrie, ayant la possibilité de changer sa position 
dans l'espace. La toupie c'est un gyroscope très simplifié. Pour 


Fig. 40. Schéma de la 
Fig. 39. Schéma du gyro- boussole gyrosco- 
scope libre. pique. 


permettre à l'axe du gyroscope de changer sa position dans 
l'espace, on emploie un système de suspension d'anneau de cad- 
ran (fig. 39). Suspendu de la sorte, le gyroscope peut tourner 
sur trois axes réciproquement perpendiculaires. Un tel gyros- 
cope a trois degrés de liberté et s'appelle libre. 

Dans les appareils gyroscopiques modernes, on emploie le 
rotor d’un moteur asynchrone en qualité de disque rotatif volant. 
Pendant la rotation rapide du disque du gyroscope libre, ce der- 
nier acquiert une propriété très importante. L'axe XX du gyros- 
cope libre garde sa position fixe dans l’espace. Si l’on pose un 
gyroscope libre sur une base mobile, l’axe XX du gyroscope main- 
tiendra sans changement sa position primitive malgré la rotation 
ou le déplacement qu'on pourrait imprimer à cette base. 
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Si l'on déplace le centre de gravité d'un gyroscope libre par 
rapport au point de suspension (fig. 40), on obtient alors un 
gyroscope à deux degrés de liberté. Ultérieurement, si l'on arrive 
à maintenir toujours l’axe du rotor XX du gyroscope dans le plan 
horiszontal, on obtient alors une boussole gyroscopique ou le direc- 
tionnel. L'axe principal du gyroscope, grâce à la rotation diurne 
de la Terre, se place dans le plan du méridien géographique du lieu 
de station de l'appareil. Ainsi, un gyroscope à deux degrés de 
liberté XX et ZZ est analogue à la boussole aimantée. L’aiguille 
aimantée montre la direction du pôle magnétique, alors que l'axe 


Fig. 41. Ensemble des appareils de la boussole gyros- 
copique MB-I placé dans une berline. 


du directionnel indique celle du pôle géographique. II a été établi, 
après une étude plus approfondie des propriétés du gyroscope, 
que son axe ÀX, pareillement au pendule, accomplit des oscilla- 
tions légèrement amorties autour de sa position moyenne d’équi- 
libre correspondant au méridien géographique du lieu de sa 
station. 

En arpentage des mines, il existe plusieurs modèles de bous- 
soles gyroscopiques à l’aide desquelles on détermine le gisement 
d’une droite quelconque ainsi que celui du premier côté du lever 
théodolithique souterrain. 

La boussole gyroscopique MB-1 est un instrument permettant 
d'orienter le lever théodolithique souterrain. Il est antidellagrant. 
L'assortiment de la boussole MB:-1 (fig. 41) est composé : 
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a) de l'instrument principal 1 ; 

b) de la partie goniométrique de l'instrument 2 ; 

c) du convertisseur de courant 4 avec un appareillage de mise 
en marche 5 de courant triphasé ; 

d) de la batterie d'accumulateurs 6 avec un appareillage de 
mise en marche de contrôle et de mesure 7 à courant continu ; 


e) du trépied 3 pour 
l'installation de la partie 
goniométrique. 

La figure 42 représente 
la boussole gyroscopique 
MB-I1, démontée et embal- 
lée sur une plate-forme 
spéciale pour le trans- 
port sur le lieu de travail. 

La boussole gyroscopi- 
que MB:-I (fig. 42) est 
unigyroscopique, avec 
pendule à suspension li- 
quide et à centrage de 
l'élément sensible par la 
pointe supérieure au comp- 
te d'une légère flottabi- 
lité positive. 

L'élément sensible 1 
est constitué par un flot- 
teur soudé hermétique- 
ment, à l'intérieur duquel 
est fixé un hydromoteur 2. 
Celui-ci est mis en marche 
par un courant alternatif 
triphasé de 36 vu de ten- 
sion, d'une fréquence de 
400 Az. Le rotor du mo- 
teur accomplit 22 800 f/m. 

L'élément sensible est 
placé dans un réservoir à 
triple paroi 3. La paroi 
extérieure du réservoir 
est en alliage léger, non 
magnétique, celle du mi- 
lieu. est un écran magné- 
tique et la paroi intérieure 
est un revêtement isolant. 
Le réservoir est rempli 
d'un liquide 4 servant 
d'amortisseur (eau distil- 
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Fig. 42. Boussole gyroscopique MB-I. 
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lée) dans lequel on ajoute une petite quantité de borax pour la 
conductibilité électrique. L'alimentation électrique de l’hydromo- 
teur est réalisée à travers le liquide amortisseur à l’aide d’électro- 
des disposées respectivement sur la surface de l'élément sensible 
et sur le revêtement intérieur isolant. 

Sur l’arête saillante supérieure de l'élément sensible se trouve 
la pointe 5 terminée par une aiguille acérée s'appuyant sur la 
crapaudine 6. 

Le théodolithe est installé sur le couvercle supérieur de la 
boussole MB-1. La lunette autocollimatrice 8 est fixée à l’alidade 
de ce théodolithe. Au moyen de cette lunette et du miroir 9 fixé sur 
la partie supérieure de l'élément sensible, on observe les oscilla- 
tions de ce dernier. 

Le champ visuel de la lunette de l’autocollimateur (fig. 43) est 
divisé en deux parties. La partie supérieure est recouverte d’un 
diaphragme et, la partie inférieure, est ré- 
fléchie l’image / de l'échelle de l’autocollima- 
teur avec son bissecteur. Cette image peut 
osciller, ce qui entraîne l'oscillation de la 
gyrosphère et du miroir que lui est fixé. Un 
fil immobile 2 est aussi visible sur la partie 
inférieure du champ visuel de la lunette de 


Fig. 43. Champ vi- l’autocollimateur. En manipulant la vis 
suel de la micrométrique de l’alidade du théodolithe sur 
lunette de 1, , , 
l'autocolli: lequel est fixée la lunette de l’autocollimateur, 
mateur de on arrive facilement à faire coïncider le fil 
12 boussa- et l'axe du bissecteur de l'échelle. Dans ce 
e gyros- 
copique cas, le plan de collimation de la lunette sera 
MB-1. perpendiculaire au plan du miroir de la gy- 


rosphère. Cette position peut être fixée par 

l'indication du limbe immobile du théodo- 
lithe. Lorsqu'on regarde ensuite dans la lunette après juxtaposi- 
tion, on voit que l'échelle est déplacée par rapport au fil immobile, 
visible dans la partie inférieure du champ visuel. Ce déplacement 
est conditionné par les oscillations de la gyrosphère et du miroir 
qui lui est fixé. 

Comme il a été indiqué plus haut, il faut alimenter la boussole 
gyroscopique MB-1 par un courant alternatif triphasé de 36 v de 
tension d’une fréquence de 400 Az. 

Pour obtenir ce courant, on se sert d’un convertisseur qui est 
mis en action au moyen d'une batterie d’accumulateurs de 27 v, 
d'une capacité de 22 a/h. : 

Pendant l'orientation gyroscopique, on observe dans la lunette 
du collimateur les oscillations de la gyrosphère, on saisit la posi- 
tion extrême du bissecteur, on le juxtapose avec le fil et on effec- 
tue la lecture du limbe du théodolithe. 
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Soit N,, No, ..., Néles lectures du limbe du théodolithe corres- 
pondant aux six points contigus de riversion de la gyrosphère. On 
appelle point de riversion le point dans lequel se produit le chan- 

ement de direction du mouvement de l'axe de la gyrosphère. 
o étant alors la lecture du limbe correspondant à la position 
d'équilibre de la gyrosphère, est déterminée d'après les formules : 


No= 7 (M + NS) : 


e + - N - N+2M+N,. 
N, = N, 2 3 N, = à + 7 — 13 


Examinons maintenant le processus global d'orientation gyro- 
scopique du lever théodolithique souterrain. 


X 6’ ç" X 6° 


Fig. 44. Schéma de l'orientation gyroscopique : 
a — à la surface ; b — dans la mine. 


Le gisement de la droite AB (fig. 44) se trouvant sur la sur- 
face est connu. DE est le côté du cheminement théodolithique sou- 
terrain. On doit calculer le gisement de ce côté. 

Sur un point quelconque Q, distant de B d'au moins 100— 
150 m est placé le directionnel, le théodolithe étant centré au 
point B. En mettant en marche le directionnel, on attend que le 
régime des oscillations s'établisse et l’on effectue six lectures 
du limbe du théodolithe du directionnel : WN;,, No... Ne. D'après 
les lectures effectuées, on trouve N correspondant à la position 
d'équilibre de la gyrosphère. Après avoir arrêté le gyromoteur, 
on pointe la lunette du théodolithe du directionnel sur le point B 
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et l'on effectue la lecture N du limbe. L'azimut gyroscopique To 
de la direction O.B sera alors : 
Do — N — N;- 


À l'aide du théodolithe placé au point B, on mesure l'angle 
Bo par la méthode ordinaire. 

Au point O; on peut noter les directions : du méridien géo- 
graphique C”, de l'axe des abscisses X du système de coordon- 
nées employé et de la direction arbitraire de l’axe du gyroscope FT’ 
(méridien gyroscopique). Le gisement a du côté O.,B sera alors : 


& = lo + À — Vo. 
Mais, comme on peut calculer ao, à partir du gisement connu 
GA: 


An — AAB + 80 + 180°. 
On aura donc, 


À = a — lo + Yo: 


En plaçant dans la mine le directionnel au point O, distant 
du point D d'au moins 30—40 m on opère de manière analogue à 
celle qui a été effectuée sur la surface et l’on obtient : 


a=F"+A—7y. 
L'angle À est une constante pour un directionnel donné, aussi : 
a=T+ao—To+ 0 — 7: 
ou bien 
a = + (1 — To) — (1 — Yo). 
On trouve le gisement cherché par la formule : 
ADE = 4 +- 8 + 180°. 


La différence (ÿY—"#0) est le rapprochement des méridiens des 
points O et O;, qui peut être calculé d’après les formules d’ap- 
proximation : 


T—To=b=(Y2— Yi); 
u = 32,3tg9y, 


où Ÿ1, 2 sont les ordonnées des points O; et O»; 
la latitude du lieu. 

On voit, d'après ce qui précède, qu'à l’aide de la boussole 
gyroscopique on ne résout que la question principale de l'orienta- 
tion, c'est-à-dire la détermination de l'angle de direction du côté 
initial du cheminement théodolithique souterrain. Pour calculer 
les coordonnées X, Ÿ du point initial de ce même cheminement, 
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il faut descendre un fil à plomb dans le puits, définir les coordon- 
nées de ce point sur la surface et, ensuite, exécuter dans la 
mine un cheminement théodolithique jusqu'à ce point, à partir 
du côté DE dont le gisement ‘est connu. L'orientation gyroscopi- 
que donne une haute précision qui ne dépend pas de la profondeur 
de la mine. La descente de deux fils à plomb qui entraînait l'ar- 
rêt de la montée dans le‘ puits, n’est plus indispensable dans 
cette méthode. Les mérites mentionnés de l'orientation gyrosco- 
pique sont très importants. 

A l’aide du directionnel MB-I, plusieurs orientations ont été 
effectuées dans les houillères et les mines métallifères de l'Union 
Soviétique et de la République Socialiste de Tchécoslovaquie. 
Les travaux exécutés ont démontré que le directionnel ou la bous- 
sole gyroscopique MB-1 assure une haute précision d'orienta- 
tion (+45”). 


17 — La détermination des cotes d'altitude 
à l'horizon des ouvrages de mine 


En vue d'assurer une entière coordination dans l'espace ‘des 
ouvrages miniers entre eux et avec la surface terrestre, outre 
l'orientation du lever souterrain, il est indispensable de détermi- 
ner les cotes des points d'appui de chacun des horizons des tra- 
vaux miniers à partir d’un seul point du niveau de la surface 
terrestre. Si les ouvrages miniers communiquent avec la surface 
terrestre au moyen de galerie ou de puits incliné, la détermina- 
tion des cotes se fait par les procédés géométriques ou trigono- 
métriques de nivellement. La méthode d'exécution du nivelle- 
ment, sera examinée plus loin. 

La détermination des cotes dans les ouvrages communiquant 
avec la surface au moyen de puits vertical s'effectue par les mesu- 
res de profondeur de puits. 

Le plus souvent, on se sert de deux procédés : avec un long 
ruban d'acier et avec un mesureur de longueur DA:-2. 

Mesure de profondeur de puits vertical au moyen d'un long 
ruban. Sur la surface, près de l'orifice du puits, est fixé le repère 
R, dont la cote d'altitude Zn, est connue. Le repère R,, est placé 
dans la mine. Il s’agit de déterminer sa cote Zan. 

D'après le schéma représenté sur la figure 45, on écrit : 


ZR, = ZR, — k, 
C4 
où A est la distance verticale entre les repères R, et Ru. 


Pour déterminer h, on utilise des rubans d'acier d'une lon- 
gueur de 100 à 1000 "1 (fig. 46). 
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Fig. 45. Mesure de profon- 
deur de puits avec 
un long ruban: 

1— mire; 2— poids: 3— palier 

provisoire: 4—treuil à ruban: 


6— lecture du ruban; 6— ni- 
veaux; 7 — ruban. 


d'acier de 


Fig. 46. Ruban 
1000 "1 de longueur. 


Avant de procéder aux mesu- 
res, on recouvre Île puits au 
moyen de madriers à la surface 
de la terre et au niveau des tra- 
vaux. Le ruban est placé au ni- 
veau du palier de déchargement, 
au-dessus du puits (voir fig. 45). 
Le ruban est déroulé jusqu’au mo- 
ment où il atteint l'horizon des tra- 
vaux. À son extrémité, on suspend 
une charge Q. dont le poids doit 
être égal à la tension appliquée 
au moment de la comparaison du 
ruban. Des niveaux sont disposés 
sur la surface et dans la mine et 
des mires de nivellement sont pla- 
cées aux points Re: et Ra. 

Les mesures s'effectuent simul- 
tanément d’après un signal : 

a; est la lecture faite sur la mire 
posée sur le repère R. ; 

Am celle qui est au-dessus du re- 
père Rx ; 

N; la lecture sur le ruban à Îa 
hauteur du rayon horizontal 
du niveau supérieur ; 

Nnla lecture analogue du rayon 
du niveau inférieur. 

En outre, on mesure la tempé- 
rature de l'air dans la partie 
moyenne du puits à 1° près. 

La grandeur h est définie d'a- 
près la formule: 


R=(N—N )+a,— 
— a+ AL, + Alt Ar; 


où AL, est la correction de l'élon- 
gation du ruban due à son 
propre poids ; 

AL>2 la correction de l'élonga- 
tion du ruban due au 
poids de la charge ; 

At la correction de tempéra- 
ture ; 

r la correction de comparai- 
son du ruban. 


La correction AL, de l'élongation du ruban due à son propre 
poids a toujours le signe positif et est déterminée par la 
formule 


AL, = T * L (L'— +) CI, 


où y est le poids spécifique de l'acier ; 
E le module de Young, égal à 2-10$ Rglçm? ; 
L la longueur de la partie du ruban pour laquelle est faite 
la correction, en 71. 
L’ la longueur de la partie du ruban sans charge, en mn. 
La correction AL, pour l'élongation due à la charge Q est défi- 
nie d’après la loi de Hooke 
AL, = —_ cm, 
où Q et Q, correspondent au poids de la charge pendant le mesu- 
rage et pendant la comparaison du ruban, en kg. 
F est l'aire de la section transversale du ruban, en cn. 
La correction de température Af est obtenue d’après la 
formule 


Af— al (Énoy TT Lo), 


où a est le coefficient thermique de dilatation de l’acier ; 

loy la température moyenne de l'air dans le puits; 

to la température de comparaison du ruban. 

La correction r est donnée dans le certificat du ruban. 

Les mesures doivent être effectuées deux fois. Pendant la 
seconde mesure, on change la hauteur des deux niveaux et la 
position du ruban dans le puits. Le ruban doit être légèrement : 
remonté, ou abaissé. 

L'écart des deux déterminations des cotes ne doit pas 
excéder 


Ah = (0.01 + 0,0002/7) m 


où À est la profondeur du puits exprimée en mètres. 

La mesure de profondeur d’un puits vertical au moyen du me- 
sureur de longueur JA-2. Ce mesureur (fig. 47) est composé de 
deux parties principales : du treuil / avec son câble et du disque 
de mesure 2. Le tambour du treuil et le disque de mesure tour- 
nent sur le même axe. Le disque est fabriqué avec un métal à 
faible coefficient de dilatation thermique, et son diamètre est de 
318 mm. La longueur de la circonférence du disque est voisine 
de 1,0 "=. Le nombre de tours complets du disque est donné par 
le compteur 3. Pour permettre les lectures d'une fraction de 
tour du disque, des divisions sont faites sur son bord permettant 
de compter 0,001 de tour. 
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Une mire-charge et une mire de contrôle à divisions centi- 
métriques sont fixées sur le câble de l'instrument. 

A l'aide du mesureur de longueur /1A-2, dont le mécanisme 
est décrit plus haut, on peut mesurer la longueur du câble parti- 


cipant aux mesures, d’après le 
nombre de tours du disque de 
mesure. 

Pour mesurer la profondeur 
d'un puits le mesureur de lon- 
gueur est placé au-dessus du 
puits au niveau du palier de 
déchargement (fig. 48). On fixe 
la mire-charge et la mire de 
contrôle sur le câble du mesu- 


Fig. 47. Mesureur de longueur ZIA-2. 


Fig. 48. Mesure de profondeur de: 
puits à l'aide du mesureur 
de longueur : 


{ — mesureur de longueur; 2— mire- 
charge ; 3— mire de contrôle. 


reur. Les niveaux sont disposés à la surface et dans la mine et les 
mires sont posées sur les repères R, et Rh. 

Au début des mesures, la mire-charge est placée à la hauteur 
du rayon du niveau supérieur et on y fait la lecture n;, puis on 
effectue la lecture a, sur la mire de nivellement posée sur le 
repère À;. On enregistre la lecture W, au compteur de tours. 

Ensuite, le câble est déroulé lentement et uniformément dans 
la mine jusqu’à ce que la mire-charge soit à la hauteur du rayon 
du niveau installé dans la mine. On fait alors les lectures N,, du 
compteur du mesureur de longueur, #7, de la mire-charge, a, de 


la mire posée sur le repère Rh. 
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On calcule la cote du repère R, d’après la formule : 
2R,—=2R —h; 
B=(N.+n,)—(N, + tin) + En —@s + MH AË + tp +r. 


Ici, Al est la correction du diamètre du câble calculée d'après 
la formule 


A = 0,0017 : d(N. —N,),m ; 


d le diamètre du câble, en mm; 
At, la correction de la différence de température du câble dans 
le puits et sur la surface ; on la détermine d’après la formule 


At, = 4; UN: — Nx) ° (Emnoy — ls), nl; 


a =0,0000115 (pour l'acier) ; 
ft, la température de l'air à la surface ; 
moy la température moyenne de l'air dans le puits de mine; 
Atp la correction de la différence de température du disque 
pendant le travail et pendant la comparaison: elle est 
calculée d’après la formule 


Ap=a2(N;— Na) (és —to),m ; 


a> le coefficient thermique de dilatation linéaire du métal qui 
a servi à fabriquer le disque ; 

lo la température du disque pendant la comparaison. 

La correction de comparaison du disque r est calculée d'après 


la formule 


r=(N-N,):(l—1)," ; 


où {est la longueur de la circonférence du disque de mesure, 
donnée par le certificat de l’usine, en m. 

Pour contrôler l'exactitude de la détermination de la valeur 
de h, des mesures analogues sont effectuées avec l'emploi de la 
mire de contrôle. 

Les mesures doivent être effectuées au moins deux fois: une 
fois pendant la descente de la charge, une seconde fois pendant 
la montée. 

L'écart des deux mesures, après avoir fait les corrections indis- 
pensables, ne doit pas excéder : 


Ah = (0,01 + 0,0002/H), m, 


où À est la profondeur du puits de mine, en m. 
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18 — Nivellement géométrique dans la mine 


On appelle nivellement l'ensemble des mesures et calculs au 
moyen desquels on détermine les cotes (coordonnées Z) des 
points isolés. 

Le nivellement, dans la mine, est effectué dans les buts prin- 
cipaux suivants : 

a) détermination des cotes des points établis dans les tra- 
vaux de mine ; 

b) contrôle de pente des principales voies de roulage ; 


Fig. 49. Repères fixés dans les travaux de mine sou- 
terrains. 


c) désignation de Ia direction dans le plan vertical aux 
travaux de contre-galerie ; 

d) représentation des formes de gisement des minéraux. 

On distingue deux modes de nivellement : géométrique et tri- 
gonométrique. Le nivellement géométrique est effectué dans les 
travaux horizontaux dont l’inclinaison ne dépasse pas 4°—8°. Le 
nivellement trigonométrique est exécuté dans Îles travaux ayant 
une inclinaison supérieure à 5°—8°. Le nivellement est effectué 
entre les repères et les points permanents des cheminements 
théodolithiques. 

Les repères sont fixés dans le sol, sur le toit ou sur la paroi 
des travaux, ainsi qu'aux bases des installations permanentes. 
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Les points permanents des cheminements théodolithiques peuvent 
aussi servir de repères. Les repères doivent être fixés par paire 
à 20—50 m l'une de l’autre. La distance entre deux paires ne 
doit pas excéder 300—500 7. La première paire doit absolument 
être fixée dans la chambre d’accrochage. La construction des 
repères utilisés dans la mine est représentée sur la figure 49. 

Les instruments servant au nivellement géométrique sont les 
niveaux et les mires de nivellement. Les niveaux employés dans 
la mine sont analogues aux instruments employés dans les travaux 
géodésiques en surface. Les ni- 
veaux employés le plus souvent 
dans les travaux d'arpentage des 
mines sont examinés ci-dessous. 

Le niveau HB-1 (fig. 50) se 
rapporte au type d'appareils blo- 
qués avec la nivelle / sur la lu- 
nette. Il est muni d’une vis de 
réglage 2. 

Un système optique spécial 
(fig. 51) permet de voir dans la 
lunette les deux extrémités de la 
nivelle (fig. 52). Si l'axe de 


L 


S— = 
Li] 


Nivelle 


Fig. 50. Niveau HB-I. Fig. 51. Schéma optique du niveau HB-I. 


celle-ci est dans la position horizontale, les images des deux 
extrémités de la nivelle coïncident. Inversement, pour le plus 
petit écart à l'horizontale de l'axe de la nivelle et, par consé- 
quent, de l'axe de visée de la lunette, les images des extrémités 
de la nivelle divergent. À l'aide de la vis de réglage, on corrige 
la non-concordance des images. Lors de la détermination de la 
lecture sur la mire, on veille à ce que les images des extrémités 
de la nivelle ne divergent pas et c'est seulement au moment de 
leur coïncidence que les lectures ont lieu. 

Le niveau HCM-2 (fig. 53) a ceci de caractéristique que l'axe 
de visée de la lunette est fixée automatiquement dans la position 
horizontale. 


GI 


Celle-ci est établie grâce à un dispositif optique spécial, appelé 
compensateur à lentille qui se trouve dans la partie constituant 
l'objectif de la lunette (fig. 54). Le compensateur est formé d'une 
lentille suspendue à quatre fils d'acier fins. Pour n'importe quelle 
faible inclinaison de la lu- 
nette, son rayon de visée 
sortant du compensateur res- 
te toujours à l'horizontale. 

Le compensateur à lentil- 
le facilite notablement le tra- 


Fig. 52. Champ visuel du Fig. 53. Niveau avec axe de visée 
niveau HB-1: s'établissant automatiquement 
a— lors de la position incli- HCM-:-2. 


née de l'axe de la nivelle ; 

b — lors de la position hori- 

zontale de l'axe de la ni- e 
velle. 


vail de l’arpenteur et élève la précision du nivellement. Pendant le 
nivellement, il suffit seulement de ramener grossièrement l'instru- 
ment à l'horizontale, ce qu’on peut faire au moyen de la nivelle 


Fig. 54. Schéma de l'action du compensateur à lentille du 


niveau HCM:2 : 
? — compensateur à lentille; 2 — fils d'acier: 3 contre-poids : 
4 — verre de sécurité. 


se trouvant sur son support. L’axe de visée du niveau HCM:-2 se 
met automatiquement dans la position horizontale avec une erreur 
n'excédant pas +1”. 
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Le niveau Hu-B4 (fig. 55) se rapporte au type des niveaux à 
axe de visée s'établissant automatiquement, fabriqués par la firme 
MOM (RPH). | 

L'établissement de l’axe de visée dans la position horizontale 
est réalisé au moyen d'un compensateur à prismes se trouvant 
dans la partie oculaire de la lunette. La limite d'action du com- 
pensateur est de 8”, et la précision d'établissement de l'axe de 
visée à l'horizontale est de +0”,4. 

Les mires de nivellement. Pour le nivellement, on utilise des 
mires avec divisions centimétriques sur les deux faces. Selon 
leur construction, les mires peuvent être: de 
longueur fixe 1,5 7, et à coulisse, de 2,0 "1 
de longueur (fig. 56). Les mires sont en 
bois sec. ‘Elles sont munies d’un talon mé- 
tallique qui sert à les poser sur le point 
d'arpentage. 

Exécution du nivellement. Selon le degré 


. Mires de 
nivellement 
souterrain. 


Fig. 55. Niveau Hu-B4. 


de précision, on distingue : le nivellement géométrique de premier 
et de second ordre. Le nivellement de premier ordre sert à déter- 
miner les cotes des repères et des points permanents des levers 
souterrains. Le nivellement de second ordre est exécuté pour le 
contrôle des pentes et pour l'élaboration des profils des voies de 
roulage. 

Dans les ouvrages souterrains ainsi qu’à la surface, le nivelle- 
ment est effectué principalement à partir du milieu, et ce n'est 
qu’en cas de force majeure qu’on emploie le nivellement par 
devant. Les points de nivellement dans la mine, à la différence 
de la surface, peuvent être disposés aussi bien dans Île sol que 
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dans le toit des travaux (fig. 57). De ce fait, les lectures des 
mires dont le zéro est placé sur les points au sol sont considérées 
comme positives, et les lectures des mires dont le zéro est placé 
aux points fixés au toit, sont négatives. 

La différence des hauteurs des points Az pour tous les cas 
est calculée par la formule connue du cours de géodésie : 


AZ — Larr T— Lavants 


OÙ larr €t lavant Correspondent aux lectures de la mire arrière et 
de la mire avant. 

Le nivellement géométrique de premier ordre est effectué deux 
fois, dans le sens aller et retour, entre les repères ou les points 
permanents des cheminements théodolithiques. L'écart admissible 
des cheminements de nivellement géométrique de premier ordre 


ne doit pas excéder 15 } L mm, où L représente la longueur du 
cheminement en centaines de mètres. Les cheminements à niveau 


Fig. 57. Quatre cas possibles de la disposition réciproque des mires arrière 
et avant lors du nivellement géométrique dans la mine. 


de premier ordre doivent être accomplis tous les 300—500 #” 
pendant l'avancement des travaux de mine. 

Les cheminements à niveau de second ordre doivent s'appuyer 
sur les points de nivellement de premier ordre et doivent être 
fermés. Il est possible d'effectuer aussi des cheminements aller 


LR] 


et retour. L'écart admissible pour les cheminements à niveau de 


second ordre ne doit pas excéder 30 V/ L mm, où L est exprimé 
en centaines de mètres. Pendant le nivellement de second ordre, 
on enfonce des piquets le long des voies ferrées ou dans Île sol 
des travaux, tous les 10—20 #1. 

En même temps que le nivellement, on mesure à chaque piquet 
la hauteur des ouvrages. Le calcul des cotes des points de nivelle- 
ment géométrique souterrain est identique à ce qui a été examiné 
dans le cours de géodésie. | 

Les calculs sont exécutés dans le registre de nivellement. 
L'écart des cheminements à niveau est divisé à part égale sur 
chaque station. 
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19 — Nivellement trigonométrique dans la mine 


Les instruments servant au nivellement trigonométrique sont 
le théodolithe, la roulette d'acier et les fils à plomb. Le nivelle- 
ment trigonométrique est généralement combiné avec le lever 
théodolithique. 

Soit, à déterminer la différence de hauteurs entre les points 
B et À (fig. 58). A cet effet, on met le théodolithe au point À et, 
au point B on suspend le fil à plomb sur la corde duquel on note 
un point quelconque b (nœud, aiguille). À l’aide du théodolithe 
dans les deux positions du cercle vertical, on mesure l'angle 
d'inclinaison 6 de la ligne ab. 

Au moyen de la roulette d’acier, on mesure la longueur de 
la pente ab=L et les distances à la verticale P,=Aa et P,= Bb. 


Fig. 58. Nivellement trigonométrique dans les travaux 
souterrains. 


D'après la figure 58, nous avons : 
AZ AB — L.sinè — (P, — P:). 


Par mesure de contrôle, chaque différence de hauteurs du 
cheminement à niveau trigonométrique est déterminée dans le 
sens aller et retour. L'écart des mesures aller et retour de la 
différence des hauteurs ne doit pas excéder 1:1500 ZL pour L<30m, 
1:2000 L pour L>30 m. 

Les cheminements trigonométriques à niveau doivent être fer- 
més, ou s'appuyer sur les points de nivellement géométrique. 

L'écart relatif dans les cheminements trigonométriques à 
niveau ne doit pas dépasser : 

a) pour les mesures des côtés, selon les normes des chemine- 
ments théodolithiques de premier ordre : 1:3000 de la longueur du 
cheminement ; 
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b) pour les mesures des côtés, selon les normes des chemine- 
ments théodolithiques de second ordre : 1:2000 de la longueur du 
cheminement. 


20 — Lever goniométrique des ouvrages 
de recoupe et d’'abattage 


Les méthodes, le volume et la nature des levers des ouvrages 
de recoupe et d’abattage sont définis par la forme du gisement 
du minéral utile et par le système d'exploitation employé. Compte 
tenu de la faible longueur 
des ouvrages de recoupe 
et d'abattage, le lever 
peut être effectué à l’aide 
d'instruments goniométri- 
ques simplifiés de moindre 
précision, d'instruments à 
suspension, ainsi que 
d'une roulette. 

Pour le lever des tail- 
les d'abattage et des ou- 
vrages de recoupe, on em- 
ploie, le plus souvent, les 
goniomètres Y-3, YTFT et 
YTE-3. 

Le goniomètre Y-3 
(fig. 59) sert au lever des 
tailles et des travaux de 
recoupe à angle d’inclinai- 
son allant jusqu’à 70°. Le 
goniomètre Y-3 est un in- 
strument  goniométrique 
simplifié muni d’un cercle 
horizontal /, d'un rappor- 

Fig. 59. Goniomètre Y-3. teur vertical 2 et d'une 

lunette optique de visée 5, 

ayant la distance focale 

constante. La précision de lecture sur le cercle horizontal et le 
rapporteur vertical est de 0°,5. 

On amène l'axe de rotation vertical de l'instrument dans la 
position verticale, à l’aide d'une nivelle ronde. 

Le goniomètre peut être placé sur un trépied ou sur une 
console. 

Le goniomètre-tachéomètre YTT (fig. 60) est le goniomètre 
Y-3 perfectionné. La lunette de visée est pourvue d’un stadimètre 
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Fig. 60. Goniomètre-tachéomètre de mine YTT. 
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à image double qui permet d'évaluer la distance avec une erreur 
relative de 1:200. 

Le goniomètre comprend, outre l'instrument proprement dit 1, 
les étrésillons 2, les fixateurs 3, le signal servant simultanément 
de mire télémétrique 4. 

Le goniomètre-tachéomètre YTB-3 (fig. 61) est indiqué pour 
les levers et l'orientation des ouvrages en pente. La lunette de 
visée est munie d'un stadimètre à fil. La précision de lecture sur 
les cercles horizontal et vertical est de 0°,1. 
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Fig. 61. Goniomètre-tachéomètre YTE-3. 


Pendant le lever, il est commode de se servir simultanément 
de deux assortiments d'instruments, avec deux mires télémétri- 
ques à orientation, fixées sur chacun des instruments. La précision 
des mesures de distance est de 1:200—1:300. 

Le lever goniométrique des ouvrages de recoupe et d’abattage 
est réalisé par l'exécution de cheminements goniométriques le 
long de ces ouvrages. Les points de départ des cheminements 
goniométriques doivent correspondre aux points des chemine- 
ments théodolithiques de premier et second ordre. 
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Sur la figure 62 on voit le contour d'un lever de taille d’une 
couche à faible pendage ou inclinée. Le cheminement goniométri- 
que 1, 2,3... n, est mené le long du front de la taille d’abat- 
tage, ‘entre les points 34, 18 des cheminements théodolithiques, 


des voies de roulage et 
d'aérage. 

Dans le cheminement 
goniométrique, on mesure 
les angles horizontaux et 
verticaux en une seule 
opération. La longueur 
des côtés du cheminement 
est mesurée avec une rou- 
lette de toile ou bien à 
‘l'aide du stadimètre, dans 
le $ens aller et retour. 


L'écart entre deux me- 


sures de longueur de côté 
ne doit pas excéder 1:200. 
Les levers du contour de 
la ligne du front de la 
taille et d’autres détails, 
sont effectués au moyen 
des perpendiculaires con- 
sidérées à partir des côtés 
du cheminement goniomé- 
trique. 

Les études de bureau 
du lever goniométrique 
consistent à calculer les 
azimuts et à amener à 
l'horizontale les côtés du 
cheminement. Les résul- 
tats du lever sont repor- 
tés au plan à l’aide d'un 
rapporteur et d'une règle 
divisée, en respectant Îles 
azimuts et les projections 
horizontales des côtés. 


Fig. 62. Croquis du lever d'un front de ” 
taille. 


21 — Lever avec les instruments suspendus 


Sous le nom d’« instruments d’arpentage suspendus » on entend 
l'assortiment d'instruments, comportant la boussole et un écli- 
mètre suspendus. Malgré la grande ancienneté de ces instruments 
suspendus, on les emploie encore dans la pratique de l’arpentage 
moderne pour les levers des ouvrages de recoupe et d'abattage. 
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La boussole suspendue (fig. 63) est constituée du boîtier /, 
accroché à une corde 3 par deux suspensions 2 assurant l'hori- 
zontalité du boîtier pour n'importe quel angle d'inclinaison de 
la corde. L’aiguille aimantée 5 tourne autour d’une pointe d’acier 
et se bloque au moyen d’uhe vis placée au-dessous du boîtier. Le 
limbe 4 de la boussole est divisé en 1/4°, de 0° à 360° dans le 
sens inverse des aiguilles d’une montre. Le diamètre passant 
par le zéro est situé dans le même plan vertical que la corde 
servant à suspendre la boussole. 

Pour déterminer l’azimut magnétique de la ligne, la boussole 
est accrochée à la corde reliant les points de la direction à défi- 
nir, près d’une des extrémités. Le zéro du limbe de la boussole 
doit être placé dans la direction du côté dont on doit calculer 
l'azimut. 


Fig. 63. Boussole suspendue. 


On fait la lecture pour les deux extrémités de l'aiguille. 
Ensuite, la boussole est suspendue à l’autre extrémité de la corde, 
où l’on effectue de nouveau les lectures correspondant aux extré- 
mités de l'aiguille. L'écart des deux azimuts déterminés aux extré- 
mités opposées de la corde ne doit pas excéder +30”. On prend 
la moyenne des deux lectures. 

La détermination de l’azimut aux deux extrémités de la corde 
sert à contrôler l’absence d'influence étrangère sur l'aiguille 
aimantée. ’ 

L'éclimètre suspendu (fig. 64) sert à mesurer les angles d’in- 
clinaison des cordes tendues pendant le lever à la boussole. Pour 
le rendre plus léger, l’éclimètre est fabriqué en aluminium. Les 
divisions par degrés de l’éclimêtre vont de 0° à 90° des deux côtés. 
Au centre d'éclimètre est fixé un fil fin auquel est attaché un 
petit aplomb-charge. On suspend l’éclimètre à la corde corres- 
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pondant au côté du cheminement à la boussole et l’on détermine 
l'angle d'inclinaison d’après la position occupée par le petit 
aplomb-charge (fig. 65). Pour éliminer l'influence du fléchisse- 
ment de la corde, on suspend l'écliméètre à la corde en deux 


_ 240 


141 


Fig. 64. Eclimètre suspendu. 


endroits, chaque fois au 1/3 de la longueur à partir des points 
extrêmes du cheminement. L'’angle d'inclinaison est calculé comme 
la moyenne des deux valeurs. 

Lever avec des instruments suspen- 
dus en l'absence de masse magnétique 
déviant l'aiguille aimantée. Avant de 
commencer le lever dans la mine avec 
des instruments à l’aiguille aimantée, il 
est indispensable de déterminer aupa- 
ravant la déclinaison * de l'aiguille 
magnétique. Pour cela, on choisit sur la 
surface terrestre une ligne dont le gi- 


sement œas soit connu. Dans le pro- Fig. 65. Mesure, de Lane 
longement de cette ligne, à l'endroit aide de léclime. 


exempt de masse faisant dévier l'ai- tre suspendu. 


*Ici, sous le terme de déclinaison, on entend, par distinction avec la 
notion généralement admise la désignant comme la divergence au point donné 
entre les directions des pôles géographique et magnétique, l'angle formé entre 
la direction du nord des abscisses XX et la direction du pôle magnétique. 
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guille aimantée, on plante deux pieux À.et B (fig. 66). A l’aide 
de la boussole, on définit l’azimut magnétique uas de cette même 
ligne. On calcule la déclinaison d’après la formule 


D = ag — 248. 


Pendant l'exécution du lever dans les travaux, on tend suc- 
cessivement des cordes correspondant sur le terrain aux côtés 
respectifs des cheminements à la boussole (fig. 67). Pour chaque 
côté du cheminement, on mesure avec la boussole l’azimut ma- 
gnétique, avec le rapporteur — l’angle d'inclinaison, et, avec la 
roulette — la distance. Le lever des contours des travaux miniers 
est effectué par la méthode des perpendiculaires. Âu sommet de 
chaque cheminement, on mesure les distances jusqu'au sol et au 


A Boussole B 


Derection de l'axe 
abscisse 


Direction 
du meridian magnelique 7 


Fig. 66. Détermination de la déclinaison de l'aiguille aimantée. 


toit des ouvrages. Le travail du lever à la boussole comprend le 
calcul des gisements (des angles de direction) et la projection 
à l'horizontale des côtés du cheminement. 

Le report des données du lever sur le plan s'effectue à l'aide 
du rapporteur et de la rêgle divisée. 

Lever à la boussole en présence de masses faisant dévier 
l'aiguille aimantée. En présence de masses magnétiques, la bous- 
sole est utilisée comme simple instrument goniométrique à l’aide 
_ duquel on mesure les angles horizontaux formés entre les cordes 

tendues dans les travaux miniers. | 

Soit à mesurer l'angle horizontal f, formé par les cordes Bb 
et Cc, se croisant au point À (fig. 68). On suspend la boussole 
à la corde Bb et on la centre sous le point À. L’aiguille aimantée 
sera aftirée par la masse magnétique: et l'angle indiqué par la 
pointe Nord de l'aiguille sera a”’4#. Sans changer de centrage, on 
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suspend alors la boussole sur la corde Cc et l'on fait la lec- 
ture a’4c. 

Etant donné que la position de la boussole dans l’espace n’a pas 
changé, l'influence de la masse magnétique sur l'aiguille sera 
identique. D'où l'angle B= Z BA, sera 


B = aac — Gas. 
ÿ 

Par ce procédé ainsi examiné, tous les angles du cheminement 
à boussole seront calculés. Les longueurs des côtés du chemine- 
ment sont mesurées avec la roulette d'acier, et l’angle d’inclinai- 
y Son des cordes, à l’aide 
de l’éclimêtre suspendu. On 
fait le croquis des travaux 

considérés. 
On fait correspondre le 
cheminemet à la boussole aux 
points des levers théodolithi- 


Gallerie intermediaire 


( 
37 
Fig. 67. Lever des ouvrages miniers à 


l'aide des instruments  sus- 
pendus. 


Fig. 68. Schéma de 1a me- 
sure de l'angle hori- 
zontal f à l’aide de 
la boussole suspen- 
due, en présence de 
masses magnétiques. 


ques souterrains se trouvant dans les voies de roulage et 
d'aérage. 

Au moyen des angles $ ainsi obtenus, on calcule les angles 
de direction des côtés du cheminement. Les calculs ultérieurs 
et le report du cheminement à la boussole sur le plan sont effectués 
par la méthode précédente *. 


* Les levers avec une boussole en présence de masses magnétiques sont 
très compliqués. C'est pourquoi pratiquement on emploie la boussole suspendue 
seulement en l'absence de masses magnétiques. 
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22 — Lever à la roulette de la taille 


d'abattage 


Lors de l'exploitation des couches à angle d’inclinaison supé- 
rieur à 45°, le lever du front de taille est effectué avec la rou- 
lette. La figure 69 donne un exemple de mesurage d'une taille 
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Fig. 69. Mesurage à la roulette d'un front 
d'abattage d'une couche de fort pen- 


dage. 


Voue d'aérage 


Fig. 70. Lever des ouvrages d'abattage à 
l'aide de l'éclimètre suspendu et de 
la roulette. 
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d'abattage pendant 
l'exploitation d'une 
couche de fort pen- 
dage. Comme on le 
voit sur la figure 69, 
dans la voie de rou- 
lage près de la tail- 
le, on place le point 
B dans l'alignement 
des points du lever 
théodolithique  / et 

À partir de ce 
point, on tend la 
roulette en ascen- 
dant de la couche 
proche de la taille. 
Ensuite, on tend la 
roulette en direction 
de la semelle du se- 
cond gradin et l’on 
mesure $a largeur. 
Par la suite, la rou- 
lette est tendue de 
nouveau le long du 
second gradin en as- 
cendant de a’b et, de 
cette façon, on dé- 
bouche dans la voie 
d'aérage au point C 
placé dans l'aligne- 
ment des points du 
lever  théodolithique 
III, IV. 

Si, lors du ratta- 
chement du chemine- 
ment à la roulette aux 
côtés du lever théo- 


dolithique, les angles de ce cheminement ne sont pas droits, on 
les mesure alors avec des instruments goniométriques. Le lever 
des lignes du front de taille et d’autres détails est effectué par 


la méthode des perpendiculaires. 
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En même temps que les mesures du contour du front de taille, 
on en fait le croquis et l'on mesure l'épaisseur de la couche. Les 
études de bureau des données du lever consistent à déterminer les 
projections horizontales des côtés du cheminement à la roulette et 
à reporter sur le plan les données du lever. Dans le cas où les 
plans des tailles se trouvent dans la projection du plan de la 
couche, la nécessité de la détermination des projections des côtés 
du cheminement est exclue. 

L'écart du cheminement est déterminé graphiquement et il ne 
doit pas excéder 1:200. 

Dans le cas de gîtes à fort pendage exploités au moyen du 
système des tailles en gradins renversés, outre la roulette, on 
emploie le rapporteur de suspension. 

Le lever débute par le côté du cheminement théodolithique 
vers les voies d’aérage (fig. 70) ou de roulage. Le long des che- 
minées À et B, on tend les cordes /—2 et 8—7 en les disposant 
perpendiculairement aux côtés du cheminement théodolithique 
et l’on mesure les distances à la hauteur de la taille d'abattage. 

Le long du front de taille, entre les points 2—3, 3—4, etc. on 
tend la corde, on mesure les distances correspondantes avec la 
roulette, tandis qu'on mesure les angles d'inclinaison des cordes 
à l’aide du rapporteur suspendu. Il faut s’efforcer de tendre la 
corde le long du front de taille, dans un seul plan vertical. Le 
lever du contour du front de taille et d’autres détails s'effectue 
par la méthode des perpendiculaires à partir des cordes tendues. 

Au cours de l'exécution du lever, on effectue le mesurage de 
l'épaisseur et le croquis ‘de la structure du gîte aux points carac- 
téristiques et l’on mesure également son angle d’inclinaison. 

Les résultats du lever sont représentés en projection sur le 
plan vertical ou sur le plan du gîte. 


23 — Orientation du lever des travaux 
de sous-étage à travers des 
cheminées verticales et inclinées 


Lors de l'exploitation des gisements minéraux, d'épaisses 
couches de houille, de couches rapprochées et de suites de couches 
de fort pendage, on exécute un grand nombre d'ouvrages verticaux 
et inclinés reliant les sous-étages. Compte tenu de la faible éten- 
due des ouvrages préparatoires de sous-étage, on peut réaliser 
leur orientation à travers des cheminées verticales et inclinées 
par des méthodes simplifiées. Examinons quelques-unes de ces 
méthodes. 

Orientation à travers une cheminée verticale par la méthode 
d'un seul aplomb et d’une corde tangente. Selon cette méthode, 
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on fait descendre, dans la cheminée verticale un fil à plomb © 
au voisinage duquel, à l'étage de départ, on fixe le point À 
(fig. 71). Dans le prolongement de la ligne AO, on place le 
point a. Ensuite, en ascendant vers le niveau d'orientation, on 
tend la corde a! 2 p de façon qu’elle frôle la corde de l’aplomb © 
du même côté aux points "=, n et qg. Pour éviter de grossières 
erreurs, on tend la corde une seconde fois et l’on obtient dans 
l'horizon d'orientation les points P, et P2. Le lieu du point P 
est déterminé en divisant le segment P;,P: en deux parties égales. 
Le gisement de la ligne AO, déterminé à partir du lever à l’é- 
tage de base, est égal à l’angle de direction de la ligne PO à 
l'horizon d'orientation. 


Coupe verticale p 


Sous étage 


t#ontlage 


Horison 
de depart 


Fig. 71. Orientation à l'aide d'un seul fil à plomb 
et d’une corde tangente. 


Grâce à cette méthode, la précision de détermination du gise- 
ment est de 15’—20’. 

Orientation à travers une cheminée inclinée par la méthode 
des points alignés. Pour exécuter l'orientation par cette méthode, 
on emploie un théodolithe à oculaire supplémentaire. 

Sur le niveau de base, au-dessous du point C, on centre le 
théodolithe à l’aide duquel on aligne deux fils à plomb B et K 
dans le prolongement du point C (fig. 72). Ensuite, sur le niveau 
à orienter, on fixe le point F dans le prolongement des lignes BK. 
Les lignes BF et CK se trouvant dans un même plan vertical, 
leurs gisements seront identiques. 


16 


On mesure les angles ACK et BFD, puis l’on calcule le gise- 
ment FD sur le niveau à orienter. Pour déterminer les coordon- 
nées, on mesure les distances inclinées et les angles d’inclinaison 
de tous les segments joignant C à F. 

Grâce à cette méthode, la précision d'orientation est de 
5'—10". 

Orientation à l’aide d’une corde inclinée et d’aplombs auxiliai- 
res. En ascendant, entre les niveaux de base et à orienter, on 
tend le fil AB (fig. 73). On 


suspend au fil, aux points B AV INT 
et a, de légers fils à plomb. À - 
l'aide du théodolithe, on mesu- A 


e 
Ce 


re l'angle CAa’ qui est égal à 
l'angle CAB, puisque le fil et 
l'aplomb sont dans un même 
plan vertical. 
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Fig. 72. Orientation par la méthode des Fig. 73. Orientation par la méthode de 
points d'alignement. la corde inclinée et des fils 
à plomb auxiliaires. 


Sur le niveau à orienter, on place le théodolithe au point D, 
dans l'alignement du fil à plomb B et du fil incliné BA. A l’aide 
du théodolithe, on jalonne la direction du plan vertical de pro- 
jection AB. Alors 


(4a’) = (D'D). 
Si, pour une raison quelconque, on ne peut mettre le théodo- 
lithe dans l'alignement, on forme un triangle de liaison dont 


l’un des sommets est sur le fil incliné, l’autre, sur le fil à 
plomb B et le troisième sur le point D. 
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Pour calculer les coordonnées du point B, on mesure la lon- 
gueur du fil incliné AÀB et son angle d'inclinaison, en utilisant 
les triangles Aaa’ et Bbb’ dont on mesure les deux cathètes. Dans 
des conditions favorables, l’erreur d'orientation dans les travaux 
de sous-étages, par la méthode exposée, est de 2—3. 


24 — Lever des chambres souterraines 


Pendant l'exploitation des gisements, des chambres d’une gran- 
deur notable se forment dans le sous-sol. Le fait essentiel des 
levers des chambres c’est que les points à mesurer, dans la majo- 


Fig. 74. Goniomètre J{-1 pour lever des vides souterrains. 


rité des cas, sont inabordables pour des mesures directes. Aussi, 
pour effectuer les levers des chambres, ont été proposés des instru- 
ments goniométriques avec stadimèêtre à images doubles, du type 
« Télétop» comme le 1-1 et d'autres. 

Le goniomètre pour les levers des chambres souterraines est 
représenté sur la figure 74. Le schéma de la mesure des distances 
à l’aide du stadimètre est donné sur la figure 75. Pour mesurer 
la distance à un point quelcofique, on y pointe la lunette du sta- 
dimêtre, Dans le champ visuel du stadimètre, on voit deux ima- 
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ges du point. En déplaçant le prisme mobile pentaédrique, on 
obtient la juxtaposition des images du point; ensuite, sur la 
rêgle horizontale, en face de l'index, on lit la distance oblique 
au point à déterminer. Avec la partie goniométrique de l’appa- 
reil, on mesure l'angle horizontal à partir de la direction de 
départ et l'angle d'inclinaison formé par la ligne avec l'hori- 
zontale. 

Le lever des chambres souterrai- 
nes avec les appareils indiqués est 
effectué comme un lever ordinaire 
tachéométrique. Le point à mesurer 
sur le mur de la chambre est dési- 
gné par une marque lumineuse au 
moyen de la lunette de projection de 
l'appareil. Le goniomètre est pla- 
cé à un endroit sûr aux points d’ap- 
proche dont les coordonnées X, Ÿ 
sont déterminées au moyen du lever 
théodolithique, et la cote Z par le 
nivellement. 

Au cours du lever, on fait un 
croquis. 

Les études de bureau du lever 
consistent à calculer des distances ho- 
rizontales des points d’approche 
aux points à mesurer et les cotes de 
ces mêmes points. D'après ces don- 
nées, on dresse le plan de la chambre 
souterraine et les coupes verticales. 

Ces derniers temps, le lever des Fig. 75. Schéma du stadimètre 


chambres souterraines est effectué à angle constant lors 
o ee de la détermination 

par la méthode stéréophotogram- d'un point : 

métrique. 1 — lunette de visée ; 2 — pentapris- 


Le principe de cette méthode con- 95 énmoblis: d— prisme (riffre : 
siste à photographier la chambre gcante , 6 pentaprisme mobile ; 
avec un appareil photographique spé- ‘ "8e constant. 
cial et à composer le plan et les cou- 
pes de cette dernière d’après les mesures effectuées sur les pho- 
tographies. De cette façon, les mesures effectuées sur le terrain 
sont remplacées par celles faites sur les épreuves. 


DEUXIÈME CHAPITRE 


PLANS, PROJECTIONS ET COUPES DES OUVRAGES 
DE MINE 


25 — Notions générales 


Chaque entreprise minière doit posséder un assortiment de 
plans, de projections et de coupes des ouvrages de mine assurant 
l'exploitation rationnelle et efficace du gisement. La liste et le 
contenu des documents graphiques d'arpentage de la mine, com- 
posés et systématiquement complétés par l’arpenteur des mines, 
sont déterminés par la structure géologique et par la méthode 
d'exploitation du gisement donné. Selon la méthode d'exploita- 
tion, les plans des mines houillères et de minerais, diffèrent 
notablement les uns des autres. De plus, la documentation graphi- 
que des mines houillères exploitant des couches à pente douce 
et à pente raide est aussi différente. Les plans, projections, cou- 
pes et autres documents graphiques de la mine doivent satisfaire 
aux exigences suivantes : 

1]. Etre établis dans le système de coordonnées, accepté pour 
les plans de surface. 

2. Représenter les éléments géométriques qui y sont indiqués, 
avec la précision exigée par l'échelle. 

3. Donner une représentation globale des ouvrages de mine 
et des formes de gisement, au moment de leur élaboration; Îles 
plans doivent être systématiquement complétés au fur et à 
mesure de l’avancement des ouvrages de mine. Les délais pour 
compléter différents graphiques d’arpentage sont indiqués 
plus loin. 

4. Etre représentatifs, c'est-à-dire donner une claire notion 
dans l'espace des ouvrages de mine, de leur corrélation avec la 
surface et le gisement. 

5. Etre établis en respectant les signes conventionnels. 
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Fig. 76. Plan principal d'arpentage d'une mine houillère à couche de faible pendage. 
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Fig. 77. Plan principal d'arpentage (par horizon) d'une mine de houille à couche de fort pendage. 
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6. Etre exécutés sur du papier à dessin de qualité supérieure 
(papier Whatman) qui leur assure une longue conservation, être 
dessinés correctement et, soigneusement composés. 

Les échelles des plans, projections et coupes sont définies 
d’après les exigences des problèmes d'exploitation minière et d’ar- 
pentage qui doivent être résolus selon les données des documents 
graphiques. Sont adoptées dans la pratique d'ärpentage, pour 
différents graphiques, les échelles de 1:200, 1:500, 1:1000, 1:2000 
et de 1:5000. On se sert d’échelles plus grandes et plus petites 
pour les coupes et plans spéciaux. 

Pour leur assurer une longue utilisation, les principaux plans, 
projections et coupes sont collés sur des feuilles d'aluminium ou 
du contre-plaqué. Les projections, coupes et plans spéciaux sont 
collés sur de l'aluminium ou de la toile. Seuls, les documents 
graphiques ‘de seconde importance ou de courte utilisation (un 
à deux ans) peuvent ne pas être collés. 


26 — Documentation graphique d'arpentage 
d’une mine houillère 


La documentation graphique d'une mine houillère moderne 
peut être partagée en deux groupes : la documentation relative 
à la surface et celle des travaux miniers souterrains. 

Les plans de surface sont formés dans les limites de conces- 
sion de l’entreprise, des édifices industriels et des corons. Les 
plans de surface sont exécutés respectivement aux échelles de 
1:1000, 1:2000 et 1:5000 correspondant aux différentes sections 
comprises entre les courbes de niveau lors de la représentation 
du relief. 

Pour chaque houillère, on dresse un plan à l'échelle de 1:500 
ou 1:1000 de son carreau, c'est-à-dire du terrain sur lequel sont 
disposées toutes les installations minières de surface. Sur ces 
plans, les courbes de niveau sont menées tous les 0,25—0,50 m. 

Les plans de la surface-sont établis selon les méthodes et 
par les instruments examinés dans le cours de géodésie. Il faut 
indiquer aussi qu’il entre ‘dans l'obligation de l’arpenteur des 
mines de corriger et de compléter les plans de la surface, c'est- 
fà-dire d'y ajouter les nouvelles constructions et les autres chan- 
cements dans la situation et le relief. 

Parmi les documents graphiques des travaux miniers souter- 
rains de la houillère, on doit, en premier lieu, distinguer le plan 
principal des ouvrages miniers. 

On appelle plan principal d’arpentage le 
plan des ouvrages miniers établi d’après les ré- 
sultats du lever et servant de base à l’établis- 
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sement d’autres documents graphiques d'ar- 
pentage de mine. Les renseignements détaillés concernant le 
plan principal d’arpentage sont donnés dans le paragraphe sui- 
vant. Le plan principal des travaux de mine est un important 
document technique et juridique. L'arpenteur doit prêter une atten- 
tion spéciale à sa composition, aux corrections et à sa conser- 
vation. 

Dans les houillères, outre les plans principaux, on constitue les 
formes suivantes de documents graphiques d'arpentage : 

1) les projections des travaux de mine dans le plan vertical 
(pour les couches de fort pendage) ; 

2) les coupes verticales en travers des gisements ; 

3) les profils le long des voies principales de roulage ; 

4) les plans des chambres d’accrochage ; 

5) les plans des ouvrages d'abattage et quelques autres. 


27 — Plans principaux d’arpentage 
des houillères 


Selon les conditions de gisement des couches, on adopte, dans 
les houillères, deux types principaux de plans d'arpentage. Pour 
les gisements à couches peu inclinées ou inclinées, les plans 
principaux sont formés en projection sur le plan horizontal sépa- 
rément par couche. On représente, sur un tel plan, tous les ou- 
vrages de mine exécutés dans la couche donnée, tels que: les ou- 
vrages principaux, préparatoires, de recoupe et d’abattage 
(fig. 76). Voir fig. 76, 77 après la page 80. 

En présence de couches de fort pendage, on établit les 
plans principaux par horizon sur lesquels on représente en pro- 
jection horizontale les ouvrages miniers de chaque couche d’ho- 
rizon déterminé. Dans ce cas, sur les plans principaux horizon- 
taux, ne sont pas représentés les ouvrages d'abattage (fig. 77). 

Il s'ensuit que, pour les couches de fort pendage, en supplé- 
ment aux plans horizontaux, on effectue les projections des tra- 
vaux sur le plan vertical. , 

Les plans principaux des houillères sont composés à l'échelle 
de 1:2000 ou, plus rarement, à l'échelle de 1:1000. En règle géné- 
rale, les plans principaux d'arpentage sont composés sur des 
planchettes de 500 X 500 rm. 

Chaque planchette de plan principal d'arpentage doit posséder 
un signe de nomenclature constitué par les données suivantes : 

a) la longitude du méridien axial de la zone dans laquelle se 
trouve la planchette en question; 

b) les coordonnées de l'angle sud-ouest du cadre de la plan- 
chette avec leurs signes, en kilomètres ; 

c) l'échelle du plan. 
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Par exemple, 42°+5250,50—18,25, 1:500 est le signe de no- 
menclature de la planchette à l'échelle de 1:500 disposée dans la 
zone dont la longitude du méridien axial est égale à 42° et dont 
les coordonnées de l'angle sud-ouest du cadre sont égales à 
X=5 250 500 mm, Y=—18250 m”. Le signe de nomenclature est 
écrit dans la partie inférieure gauche du champ de la planchette. 
Le schéma des réglures quadratiques des planchettes d'échelles 
1:5000—1:500 est donné sur la figure 78. 

Sur les plans principaux d’arpentage des houillères, sont 
indiqués : 

J. Les limites techniques du champ de la mine et les limites 
de sécurité pour l'exécution des travaux miniers. 

2. Tous les ouvrages préparatoires, de recoupe, d’abattage par 
couche indiquée (puits de mine, accrochage, galeries, voies, cham- 
bres. et autres). Sur les repré- 
sentations graphiques des ou- 
vrages, on indique les dates de 
leur exécution selon le mois et 
l'année. 

3. Les angles d'inclinaison 
à tous les points caractéristi- 
ques des ouvrages préparatoi- 
res et d'extraction, mais espa- 
cés d’au moins 150—200 "71. 

4, Les ouvrâges des entre- 
prises minières voisines dans 


les limites d'une bande de 1:500 

100 m à partir des frontières Fig. 78. Schéma à réglure quadrati- 
techniques de la mine en que des planchettes. 
question. 


5. Les cheminements théo- 
dolithiques de premier et second ordre avec tous les points per- 
manents et provisoires, les repères avec leurs cotes. 

En outre, les cotes d'altitude sont inscrites en association avec 
les travaux miniers ou aux points caractéristiques espacés d’au 
moins 200 "1. 

6. Les données propres à la forme et aux conditions de gise- 
ment (angles d'inclinaison, puissance de la couche, limites des 
terrains improductifs et autres). 

7. Les lignes d’accident tectonique avec indication de l'angle 
de direction et d’inclinaison de la surface. 

8. Les limites des stots laissés dans les travaux d’abattage 
et dans d’autres travaux. 

9. Les lieux protégés (édifices, digues et autres) et les limi- 
tes des stots de protection qui les entourent, ainsi que les 
contours des zones dangereuses et les limites des stots les 
entourant. 
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10. Les directions des lignes de projection et de coupe. Les 
plans principaux d’arpentage sont dressés dans l’ordre suivant. 
On place, sur la planchette divisée avec le réseau des coordon- 
nées, les points permanents et provisoires du lever théodolithique 
souterrain. Les distances nécessaires du réseau des coordonnées 
au point sont transposées directement à l’aide du mesureur et 
de l'échelle linéaire transversale avec une erreur n’excédant pas 
+ 0,2 mm. 

D'après les données enregistrées sur le croquis du lever sou- 
terrain horizontal (voir fig. 25), on trace sur le plan le contour 
des travaux de mine. Les erreurs dans le relèvement des points 
des flancs des ouvrages par rapport aux points et aux côtés 
des cheminements théodolithiques, ne doivent pas dépasser 
0,4 min. 

Chaque point d’arpentage doit être numéroté et les travaux 
miniers doivent être désignés par leur appellation. 

D'après les données du rattachement, aux endroits caractéristi- 
ques des travaux ou aux points d'arpentage, on porte sur le plan 
les repères avec leurs numéros et leurs cotes. 

La situation des fronts de taille d’abattage est rapportée, le 
premier de chaque mois, d’après les résultats du lever (mesura- 
ges) des ouvrages d’abattage. 

Les constructions et autres lieux qui doivent être protégés des 
effets nuisibles des ouvrages de mine sont rapportés sur le plan 
d’arpentage d’après les résultats du lever. Les limites des barra- 
ges de protection sont indiquées d'après les calculs de ces der- 
niers. 

En dernier lieu, on porte sur le plan les données numériques : 
cotes des repères et les têtes de rails, angles d’inclinaison et la 
puissance des couches, les directions de clivage, l'angle de pente 
des ouvrages et autres. 

Après la vérification des plans élaborés au crayon, on les 
dessine à l'encre de Chine. Les plans doivent correspondre rigou- 
reusement aux légendes adoptées. 

Les plans principaux d'arpentage doivent être complétés au 
moins une fois par mois. 


28 — Projection des ouvrages de mine 
sur le plan vertical 


Lors de couches de fort pendage, l'aire de la mine et, particu- 
lièrement, ses étages, pris séparément, seront projetés sur les 
plans principaux, établis en projection dans le plan horizontal, 
en une mince bande sur laquelle il est impossible d'indiquer les 
détails indispensables des travaux d’abattage. 
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C'est pourquoi, dans les houillères exploitant des couches de 
fort pendage, on établit, en supplément aux plans principaux hori- 
zontaux, les projections des ouvrages de mine sur un plan verti- 
cal à l'échelle de 1:1000 (fig. 79). 

Les projections des travaux de mine dans un plan vertical sont 
établies séparément pour chaque couche. Les échelles des projec- 
tions horizontales et verticales doivent être identiques. Le plan 
vertical de projection est choisi parallèle à la direction moyenne 
de la couche. Sa position est définie /par les coordonnées planes 
X, Ÿ d'un de ses points caractéristiques et par l'angle de sa 
direction. 

Sur la projection verticale sont indiqués, pour l'essentiel, les 
mêmes éléments qui ont été énumérés dans le paragraphe pré- 
cédent, relativement aux plans principaux. En outre, les lignes 
d'affleurement ‘de la couche, sous les terres de recouvrement ou 
à la surface, doivent être indiquées. 

La projection verticale est établie le plus souvent par la mé- 
thode graphique, d'après les plans principaux des travaux de mine, 
en ayant recours aux cotes des points d'arpentage et des points 
caractéristiques de ces travaux. Dans ce but, on trace sur le plan 
principal une droite correspondant à la surface de projection 
choisie. Sur cette droite, on projette les points du plan principal 
qui, par la suite, doivent être transposés sur la projection verti- 
cale. On construit l’image recherchée en transposant la droite 
avec les projections des points sur la projection verticale et en 
utilisant leurs cotes numériques. La configuration des travaux 
d'abattage est reportée sur la projection verticale en utilisant les 
résultats de leurs mesurages dans la mine. 

Les projections des travaux de mine sur le plan vertical doivent 
être complétées au moins une fois par mois. 


29 — Coupes verticales transversales 


Les coupes verticales en travers des couches (fig. 80) sonl 
menées à partir de la surface terrestre jusqu'à l'horizon inférieur 
des travaux de mine. Lés coupes sont établies à la même échelle 
que celle adoptée pour les plans principaux d’arpentage, soit 
1:1000—1:2000. 

Les lignes de coupe sont établies d'après les plans principaux 
des travaux de mine, en travers des couches, approximativement 
à égale distance les unes des autres. Il faut que l'une de ces cou- 
pes passe absolument par le puits et la galerie principale de Îa 
mine. Les autres lignes des coupes se rattachent aux travaux de 
mine principaux (bancure, pentes, bremsbergs). 

Sur les coupes verticales transversales, on représente : 
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1) le profil de la surface et les contours des constructions 
principales se trouvant dans le plan de la coupe ; 

2) les affleurements du minéral utile à la surface ou sous les 
terres de recouvrement et les limites de ces dernières ; 

3) tous les ouvrages de mine se trouvant dans la coupe et 
les autres ouvrages principaux se trouvant hors du plan de la 
coupe, mais y étant contigus ; 

4) le toit et le mur de la couche ; 

5) les lignes des accidents tectoniques ; 

6) les limites des effondrements et des crevasses de la sur- 
face terrestre occasionnés par les travaux de mine ; 

7) les limites des stots de protection ; 

8) les trous de recherches et autres. 

Sur les coupes, on trace les courbes ide niveau tous les 100 #n. 

Pour établir une coupe, on porte la ligne considérée sur le 
plan de la surface et sur les plans principaux des travaux de 
mine. Sur la ligne de coupe, on projette tous les points qui doi- 
vent être indiqués sur les coupes. On trace la coupe par le pro- 
cédé ordinaire en utilisant les projections des points et les cotes. 

Les coupes verticales sont complétées au moins une fois par 
mois. 


30 — Profils des voies de roulage 


Les profils des voies de roulage sont établis pour «détailler 
les caractéristiques et contrôler l'exactitude des pentes des che- 
mins de roulement. Les profils sont faits d'après les résultats 
du nivellement géométrique dans la mine. La méthode de l'éta- 
blissement des profils précités est analogue à celle employée en 
géodésie pour les profils de la contrée. 

Les profils des voies de roulage (fig. 81) possèdent deux 
échelles différentes. L’échelle horizontale des profils est égale à 
l'échelle des plans principaux d’arpentage des travaux de mine, 
soit 1:1000—1:2000. L'échelle verticale est 10 fois plus grande 
que l'échelle horizontale. 

Sur les profils des voies de roulage, on représente : 

1) l'horizon arbitraire relativement auquel sont reportées les 
cotes ; 

2) le piquetage ; 

3) la ligne de la pente projetée des voies ferrées (les voies 
ferrées des mines ont, le plus souvent, une inclinaison 
de 0,005) ; 

4) la ligne du profil réel des voies ferrées ; 

5) la ligne du toit des ouvrages ; 

6) tous les ouvrages qui traversent la voie de roulage en 
question. 
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Au-dessous du profil, on ‘dispose le tableau dans lequel on 
inscrit : 

1) la pente réelle des voies ferrées ; 

2) la distance entre les piquets ; 

3) les cotes réelles des têtes de rails des voies de roulage Île 
long des piquets ; 

4) les cotes des repères et des points d’ arpentage ; 

5) les cotes de projet des têtes de rails le long des piquets ; 

6) le numéro des piquets. 

Sous le tableau, on met la représentation de la voie de roulage 
considérée dans le plan. On porte sur ce plan tous les repères et 
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Fig. 81. Profil d'un ouvrage minier. 


les points d’arpentage, dont les cotes d'altitude ont été utilisées 
pendant le nivellement. 

Les profils des voies de roulage doivent être complétés au 
moins une fois par mois. 


31— Autres plans d'arpentage des houillères 


Ù 

Outre les plans principaux d’arpentage, les projections verti- 
cales, les coupes et les profils des voies de roulage examinés plus 
haut, on élabore et l'on complète, dans les houillères, d’autres 
documents graphiques au sujet desquels sont donnés, plus loin, 
des renseignements sommaires. 

Les plans hypsométriques de la couche ou, 
autrement (dit, les plans des courbes de niveau de la surface du 
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toit (du mur) de la couche, sont les documents graphiques carac- 
térisant la forme de gisement de celle-ci. Ces plans sont formés 
d’après les résultats des levers d’arpentage des ouvrages de mine, 
d'après leur documentation géologique et des trous d'exploration. 
Ces plans sont examinés de façon plus détaillée dans le cha- 
pitre 5. 

Les plans des chambres d’accrochage sont 
construits à l'échelle de 1:200. On y indique les sections des puits 
et la chambre d'accrochage (travers-bancs, collecteur d'eau, ‘dé- 
tours, chambres, etc.). Des coupes transversales sont faites aux 
endroits caractéristiques de la chambre d'accrochage. Les lignes 
de ces coupes sont indiquées sur le plan. Les sections des ou- 
vrages à l'échelle de 1:20—1:50 sont représentées aux endroits 
libres sur le plan. Les chemins de roulage de la chambre d’accro- 
chage et leurs étayements y sont représentés en détail. 

Les plans représentatifs d'arpentage cons- 
tituent la base des plans d'aérage et d'avarie. Ces plans servent 
aussi à une connaissance générale de la mine. Selon la règle, de 
tels plans sont établis en projections axonométriques qui sont 
facilement réalisables à l’aide d'appareils spéciaux nommés affi- 
nographes. | 

Les. plans des ouvrages d'’abattage (des tail 
les) d’une mine de houille s'établissent à l'échelle de 1:200— 
1:500. Pour faciliter leur utilisation, les plans des tailles sont 
dressés en projection sur la surface de la couche. Pour cela, 
lors du report des résultats du lever des travaux d'abattage, les 
distances mesurées ne sont pas ramenées à l'horizontale. En pré- 
sence de couches à pente douce, les plans des tailles sont établis 
en projection sur le plan horizontal. On indique, sur ces plans, 
la position de la ligne de la taille d'abattage, selon la situation, 
au premier de chaque mois, la puissance de la couche dans son 
ensemble et celle de ses faisceaux séparément. 

Comme on le voit d’après cet aperçu, on constitue et l'on 
complète systématiquement, dans chaque houillère, un grand 
assortiment de documents graphiques d’arpentage. C’est là que 
réside le rôle principal du personnel d’arpentage. 


32 — Documentation graphique d'arpentage 
d'une mine de minerai 


De même que pour la houillère, les documents graphiques 
d'arpentage de la mine de minerai sont partagés en documents 
principaux et spéciaux. 

Les documents principaux d’'arpentage (plans, coupes, pro- 
fils et projections sur le plan vertical) sont dressés directement 
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d’après les données du lever d'arpentage. Ces documents servent 
de base à la préparation d'autres graphiques d'arpentage et 
constituent les documents techniques et juridiques les plus impor- 
tants de la mine. 

Pendant l'exploitation des gîtes de minerai de grande épais- 
seur, les plans principaux d'arpentage de mine sont établis 
selon Îles niveaux principaux en projection sur le plan hori- 
zontal. 

Sur ces plans, sont rapportés (fig. 82) : 

1) les frontières techniques de la mine et les limites de sécu- 
rité de l'exécution des travaux miniers ; 

2) les ouvrages de l'horizon donné avec désignation de leur 
appellation, du délai de fonçage, des batardeaux principaux ; 

3) les bouches des ouvrages verticaux et des trous ; 

4) les contours des gîtes (toits et murs), les accidents géo: 
logiques ; 

5) les cheminements théodolithiques de premier et second 
ordre avec tous les points permanents et provisoires, les repères 
avec leur numérotage et cote (en outre, les cotes des têtes de 
rails sont indiquées en association avec les travaux miniers 
ou aux endroits caractéristiques, mais au moins tous les 
200 mn) ; 

6) les travaux des entreprises minières voisines dans les limi- 
tes d'une bande de 100 #7 des frontières techniques du champ 
d'exploitation ; 

7) les limites des stots de protection ; 

8) les limites des blocs d'exploitation. 

Lors de l'exploitation de gîtes à pente douce et de filons de 
faible et moyenne puissance, les plans principaux des travaux de 
mine sont établis séparément pour chaque filon ou banc en pro- 
jection sur le plan horizontal. Dans ce cas, outre les données 
en question, on porte sur le plan: 

1) les ouvrages principaux et préparatoires exécutés dans 
le filon ; 

2 les travaux d'abattage avec indication de la date du dé- 
pilage ; 

3) les angles d'inclinaison aux endroits caractéristiques espa- 
cés d’au moins 50 "1 ; 

4) la puissance et les contours des gîtes ; 

5) les contours des terrains improductifs ou stériles : 

6) les stots contigus aux ouvrages. 

Les plans principaux d'arpentage des ouvrages d'une mine de 
minerai exploitant des filons et des gîtes de faible pendage et 
de faible puissance, ne diffèrent pas des plans analogues d’une 
houillère. Ils sont établis par rapport aux indications données 
dans le paragraphe 27 pour les plans d’une houillère, mais à 
une échelle plus grande 1:500—1:1000. 
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Les plans principaux des ouvrages d’une mine de minerai 
doivent être établis, suivant la règle, sur des planchettes de 
500 X 500 rm de dimension. Sur ces planchettes, on indique, en 
supplément, les lignes de directions prédominantes (moyennes) 
des gîtes et les coupes transversales verticales. Près de la ligne 
de direction moyenne menée en ascendant du gîte, on inscrit 
«ligne initiale des coupes » et, près des lignes suivantes, «ligne 
de direction moyenne », l’azimut de cette ligne, sa distance (en 
mètres) à la ligne initiale des coupes. 

Aux points d'intersection des lignes extrêmes de direction et 
des lignes de coupes verticales, on inscrit les numéros d'ordre des 
coupes. 

Lors de l'exploitation des gîtes de minerai à fort pendage, 
les projections de fa direction moyenne des 
travaux de la mine dans un plan vertical 
revêtent une grande importance pratique (fig. 84). De telles pro- 
jections sont établies séparément pour chaque gîte de minerai. 
La méthode de construction des projections est indiquée au 
paragraphe 28. 

En supplément aux projections, on établit des coupes 
verticales transversales se rapportant aux ouvrages 
les plus caractéristiques ou à des distances définies entre des 
coupes adjacentes (voir fig. 83). 

Sur les projections et les coupes verticales, on indique les 
mêmes objectifs représentés sur les plans principaux des ouvra- 
ges de mine, ainsi que les lignes d’affleurement du minéral utile 
sous les terres de recouvrement ou à la surface, et les limites de 
la zone d'oxydation. 

Pour faciliter le travail, les plans, les projections et les cou- 
pes verticales sont établis à la même échelle. L’échelle des graphi- 
ques dépend de la complexité des formes et des dimensions du 
gîte, de son système d'exploitation, et est adoptée dans les limi- 
tes de 1:500—1:1000. 

Les profils des principales voies de roulage sont établis aux 
échelles : 

a) horizontale de 1:500—1:1000 ; 

b) verticale de 1:50—1:100. Leur méthode d'établissement est 
indiquée dans le paragraphe 30. 

Une grande quantité de divers graphiques des travaux d'abat- 
tage concerne Îles documents spéciaux d’'arpen- 
tage d’une mine de minerai. Ce sont les plans des 
travaux de sous-étage du bloc d'abattage, les projections des 
travaux du bloc d’abattage dans le plan vertical et un grand 
nombre de coupes se rapportant aux endroits caractéristiques des 
ouvrages. 

Les documents spéciaux d’arpentage comportent aussi la con- 
cordance avec les travaux des horizons voisins à l'échelle de 
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Fig. 82. Plan principal d'arpentage (par ‘orizon) d'une mine de minerai. 
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1:200, 1:500, 1:1000 ; le plan général des travaux de mine à 
l'échelle de 1:1000, 1:2000 ; les plans et coupes pour la constitu- 
tion de stots de protection ; les plans de développement des travaux 
de mine dans le courant de l’année, à l’échelle de 1:500, 1:1000 : 
les plans et coupes concernant les calculs des réserves et des 
pertes du minéral utile; les plans, les projections verticales et 
les coupes des secteurs sujets à l’envasement prophylactique anti- 
feu, les dessins servant à la vérification de l'état des puits de 
mine ; les plans de concession de la mine, le schéma du réseau 
de base géodésique et autres. 

Il est désirable de composer les plans spéciaux sur un maté- 
riel transparent permettant leur juxtaposition avec les plans de 
surface ainsi qu'avec les plans des ouvrages de mine des niveaux 
voisins. 


33 — Documentation graphique d'arpentage 
des ouvrages d'abattage des mines 
de minerai 


Sur les plans principaux, projections et coupes des travaux 
de la mine, tous les détails du dépilage du minéral utile ne peu- 
vent être figurés. Aussi, en supplément, établit-on des plans 
d'arpentage pour les ouvrages d’abattage. 

Pendant l'exploitation des filons de faible et moyenne puis- 
sance, les plans des ouvrages d'abattage ne diffèrent nullement 
des plans analogues dans les gisements houillers et sont établis 
en projection dans le plan horizontal, incliné ou vertical, en 
fonction de l’inclinaison des filons. 

Pendant l'exploitation de puissants gîtes de minerai, les sys- 
tèmes d'exploitation sont notablement plus complexes et, pour 
avoir une représentation complète de l'état des travaux d’ahat- 
tage dans le bloc, on le représente sur trois plans de projection : 
dans le plan (des horizons principaux et de sous-étages), en pro- 
jection verticale et en coupes transversales du gîte dans les direc- 
tions caractéristiques. 

L'établissement des plans des ouvrages d'’abattage est effec- 
tué à l'échelle de 1:200—1:500. Sur les plans, les projections ver- 
ticales et les coupes du bloc, on représente : les ouvrages de mine 
exécutés dans les limites du bloc, les limites du bloc, les con- 
tacts du minerai avec les roches enclavantes, l'avancement men- 
suel des fronts d'abattage et de sous-étages, les lignes des coupes 
et les points du lever d’arpentage. 

Selon la méthode adoptée pour l'exploitation du gisement, 
l'assortiment des documents graphiques des ouvrages d’abattage 
sera différent. 
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Dans la méthode d'exploitation par sous-niveaux foudroyés, il 
entre, dans l’assortiment des documents graphiques du bloc : 

a) une portion du plan de l'horizon principal dans les limites 
du bloc (fig. 85, a) ; 

b) les plans de sous-niveaux des ouvrages préparatoires et 
d'abattage (fig. 85, b) ; 

c) les coupes verticales du bloc en travers du gîte (fig. 85, c), 
sur lesquelles sont donnés les mêmes détails que sur le plan, 
mais en projection verticale. 
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Fig. 85. Documentation d'arpentage «du bloc dans un système de double 
foudroyage. 


Dans la méthode d'exploitation par sous-niveaux intermédiai- 
res, l'assortiment des documents comprend (fig. 86) : une portion 
du plan de l'horizon principal (a), la projection sur le plan ver- 
tical (b), les coupes transversales par chambres (g, h, i), les 
plans de sous-étages (c, d, e,f). 
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Fig. 86. Documentation d’arpentage du bloc dans un système de galeries de 
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Fig. 87. Documentation d'arpentage du bloc dans un système de double 
‘ foudroyage avec abattage par longs trous. 


Dans la méthode d'exploitation par sous-niveaux foudroyés 
avec abattage du minerai par longs trous, on établit (fig. 87) : 
le plan du secteur de l'horizon principal de roulage (a), le plan 
de l'horizon des entonnoirs (b), les plans des trous de chaque 
couche (c), les projections verticales pour chaque couche (d), 
les coupes transversales (e). 


34— Signes conventionnels pour les plans 
e d'arpentage des mines 


Il est souvent nécessaire de représenter sur les plans d'arpen- 
tage et sur d’autres documents graphiques de mine des éléments 
dont les dimensions sont moindres que la précision limite de 
l'échelle. En outre, il faut que les mêmes éléments du lever sou- 
terrain soient représentés dé la même façon que sur les docu- 
ments graphiques de la mine. L'identité des procédés de représen- 
tation des éléments du lever comme des objectifs assure l’homo- 
généité de la documentation grâphique d'arpentage de toutes 
les mines, permet de la comparer avec d’autres et la rend plus 
compréhensible et facilement lisible à l'ingénieur des mines. Pour 
atteindre les buts indiqués, un système obligatoire de signes con- 
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ventionnels a été adopté dans l'arpentage des mines ainsi qu’en 
géodésie, pour l'établissement de tous les plans, projections et 
coupes des travaux de mine. 

Pour représenter sur les plans d’arpentage les éléments de 
la surface terrestre, les bâtiments et édifices, on doit respecter 
les signes adoptés en géodésie. 

On donne:plus loin des renseignements sommaires sur les 
signes conventionnels fondamentaux employés en URSS pour 
la documentation d’'arpentage à l'échelle de 1:1000 et 1:2000. 

Eléments des levers d’arpentage. Le carroyage 
de tous les plans d’arpentage est dessiné avec un trait fin et 
continu tracé à l'encre dé Chine noire. Les points théodolithiques 
et les cotes des levers sont représentés à l'encre de Chine bleue 
par un ou deux cercles. Les lignes des courbes de niveau sur les 
coupes et sur les projections verticales sont en bleu. 

Les bouches des ouvrages de mine (de puits, de 
fouilles, de galeries, de bures, de cheminées) sont dessinées 
à l’échelle du plan, d’après les modèles donnés sur la figure 
88, a. Près de la bouche des ouvrages, on inscrit son appel- 
lation, la cote d’altitude de la bouche et des courbes de 
niveau. 

Le trou de forage vertical est représenté par deux cercles con- 
centriques de 3,0 et 1,5 mm de diamètre. Au-dessus du signe, à 
l'encre de Chine noire, on indique le numéro du trou ; à gauche, 
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Fig. 88. Quelques signes conven- 
tionnels de plans d’arpen- 
tage : 


a— bouches des ouvrages de mine : 
b — ouvrages de mine; /—puits de 
mine d'extraction et d'aérage de sec- 
tion rectangulaire ; 2— de même avec 
section circulaire : 3— puits et fouilles 
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on inscrit la cote de la bouche et du sol de la couche, à droite, 
on indique le symbole de la couche traversée par le trou, et sa 
puissance. 

Les ouvrages de mine (fig. 88 b) sont représentés 
à l'échelle en rapport avec leurs dimensions réelles, avec les lignes 
du contour des travaux. Pour en faciliter l'emploi, les ouvrages 
fondamentaux peuvent être dessinés sur les plans à l'échelle de 
1:2000, avec un trait de 2 #1m d'épaisseur, et les ouvrages de 
second ordre, avec un trait de 1,5 #m d'épaisseur. Les flancs 
supérieurs (nord) et de gauche (ouest) des ouvrages sont tracés 
avec des traits plus épais (0,4—0,5 mm). Les flancs inférieurs 
(sud) et de droite (est) sont tracés avec des traits plus fins 
(0,15 mn). 

Les ouvrages de mine représentés sur le plan avec deux traits 
sont coloriés : en marron clair, pour ceux qui sont exécutés dans 
la roche; en bleu ciel, pour les principaux au charbon; en gris, 
pour ceux de second ordre (cheminées). Cette couleur couvre la 
moitié de la largeur des ouvrages, si ces derniers ne sont pas 
étayés, et entièrement s'ils sont étayés en bois. Si l'étayement est 
en béton et en béton armé, chacun des murs des ouvrages est 
désigné par deux traits espacés de 0,5 #1m, coloriés en vert, et 
les ouvrages sont coloriés avec les couleurs indiquées plus haut 
(marron clair, bleu ciel, gris). Les ouvrages avec étayement en 


Fig. 89. Signes conventionnels des travaux d'’abattage au charbon : 


a—taille à pente douce; ouvrages avec effondrement du toit: b—tallle à pente 
raide; c—taille à pente douce avec galeries dans les remblais. 


fer sont désignés de la même façon, mais la bande entre les deux 
traits est coloriée en bleu. 

La situation du front d'avancement est représentée avec un 
cercle rempli d'encre de Chine noire, de 1 mm de diamètre, tracé 
sur le contour des ouvrages. Près du cercle, on fait une hachure 
de 0,5 #1m de longueur, près de laquelle on marque la date en 
chiffres romains. La position du front d'avancement est indiquée 
tous les premiers de chaque mois. 

Les ouvrages d’abattage doivent être représentés par des li- 
gnes du front de taille le premier de chaque mois (fig. 89). On 
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indique tous les gradins lors de couches de fort pendage. L'éten- 
due exploitée est couverte de hachures. Le sens des hachures est 
arbitraire. L'intervallé des hachures est de 1,5—2,0 nm et doit 
être uniforme sur toute l'étendue de la planchette. Sur l'espace 
d'abattage, on indique le mois en chiffres romains et, en chiffres 
arabes, l’année au cours de laquelle a été effectué le dépilage. 
Avec une flèche, on indique la direction de l'inclinaison de la 
couche et, à côté de la flèche, on inscrit l’angle d’inclinaison de 
la couche en degré. Les tailles d’abattage ouvertes (vides) ne sont 
pas hachurées. 
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Fig. 90. Signes conventionnels des ‘éléments géologiques : 


a — étranglement de couche ; b — ligne d'intersection de la déchirure avec 
le toit du gîte; c— de même avec le mur du gîte; d—ligne d'intersec- 
tion de la déchirure avec le plan vertical ou horizontal : e — affleure- 
ment de la déchirure à la surface: f—clivage du charbon : g— cli- 
vage du toit: A — lignes de contacts du charbon avec les roches de paroi ; 
{— de même avec le gîte de minerai. 


La puissance de la couche et des bancs inter- 
calés est indiquée par la couleur verte de la colonne chiffrée. 
Aux endroits caractéristiques, on trace la colonne de structure 
de la couche à l'échelle de 1:100. Pour indiquer la puissance de 
la couche et des bancs intercalés à l’aide de la colonne de struc- 
ture chiffrée, les laies et les bancs intercalés extraits et allant 
à l'extraction sont pris entre des crochets tracés à la droite de 
la colonne. | 

Les signes conventionnels géologiques (fig. 
90) sur les plans d’arpentage peuvent être interprétés par les . 
exemples suivants. Les accidents disjonctifs représentés par des 
lignes de croisement (intersection) de la couche et de la déchi- 
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rure * sont tracées en rouge avec désignation de la direction et 
de l’angle d'inclinaison de la déchirure. 
L'étranglement d'une couche est montré avec deux lignes 
pointillées, menées d'après le contour de l'accident. Aux endroits 
caractéristiques de l’étranglement, on donne les coupes de struc- 
ture de l'accident et, avec des chiffres en vert, on indique la puis- 
sance de la couche dans l’étranglement. 


35 — Solution des problèmes d'après 
le plan d'arpentage 


Plusieurs problèmes qui se posent au cours de l'exploitation 
d'un gîte peuvent être résolus d’après le plan d'arpentage des 
ouvrages de la mine. Examinons-en quelques-uns. 
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Fig. 91. Solution des problèmes d’après le plan d'arpentage. 


Détermination de la longueur des ouvrages miniers. La lon- 
oueur d’une galerie de mine (galerie, bancure) entre les deux 
points À et B sur le plan, par exemple, l'avancement d'une gale- 
rie principale au cours du mois d'octobre 1960 (fig. 91) est 
déterminée d'après la formule 


[= +, (11,1) 


# On nomme déchirure une fente le long de laquelle se sont effectués la 
rupture du banc et le déplacement ultérieur de ses parties rompues. 
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où d est la longueur de l'ouvrage sur le plan ; 
[ la longueur de l'ouvrage sur le terrain ; 
M l'échelle numérique. 
Si d=32,4 mm et M=1:2000, on a 


Î = 32,4 + 2000 = 64,8 m. 


La longueur d’un ouvrage incliné entre les deux points C et D 
sur le plan (par exemple, la longueur d'une descenderie), est 
déterminée d’après la formule : 


L = 


M cos à ? 


(II, 2) 


où 6, l'angle d'inclinaison de l'ouvrage à l'horizontale est signi- 
fié sur le plan à côté de l'ouvrage. 

La longueur d'un ouvrage à très forte pente entre deux points, 
sur une projection verticale (voir fig. 79) est déterminée d’après 
la formule 


d 
LE sms * (I, 8) 


Détermination des pentes et des angles d’inclinaison des ouvra- 
ges. La pente d'une galerie ou d'une bancure dans le secteur 
considéré du plan est déterminée d’après la formule : 


i=igè= EN (11, 4) 


où i est la pente de l'ouvrage ; 
Az la différence des cotes des points entre lesquels est calculée 
la pente.,ou la montée, en m. 
[ la distance horizontale entre ces points, en "1. 
Sur la figure 92, les cotes des têtes de rails dans la deuxième 
galerie orientale sont égales à 121,46 m et 123,53 m, et la dis- 
tance qui les sépare est de 150,2 rm. Par suite, 


. 123,03 m — 121,46 m 
[— ou,2 mm - 2000 0,007. 

L'angle d'inclinaison à l'horizontale des ouvrages exécutés est 
inscrit sur le plan à côté des flèches indiquant la direction de la 
pente et l'angle d’inclinaison des ouvrages projetés (par exemple, 
la cheminée initiale EF) est déterminé d’après la formule (II, 4). 

Détermination de la profondeur du gîte dans un point donné. 
Soit on demande de déterminer la profondeur de gisement Æ du 
point À, indiqué sur le plan des travaux de mine, soit la distance 
par la verticale du point À (dans la mine) jusqu'à ‘la surface de 
la terre. Pour résoudre le problème, on opère de la façon sui- 
vante : 

1. D'après le plan d'arpentage des travaux de mine, on cal- 
cule les coordonnées X, Ÿ et Z du point À considéré. On trouve 
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graphiquement les coordonnées X, Ÿ d’après le plan et la cote ZA 
est lue sur le plan ou bien elle est déterminée par interpolation 
entre les isohypses voisines. 

2. D'après les coordonnées X, Ÿ on reporte la projection du 
point À sur le plan de la surface formé dans le même système de 
coordonnées que le plan d'’arpentage. En se servant des courbes 
de niveau du relief, on trouve sur le plan de la surface la cote 
Z'\ de la projection du point À. Alors 


On détermine de même la profondeur des ouvrages de mine 
verticaux (puits, fouilles, trous) selon la formule (II, 5). 

Dans ce cas, les valeurs Z et Z’ sont prises d’après le plan 
près des bouches de ces travaux. 

Détermination de l'extraction et de la perte du charbon. 
Soit on demande de déterminer la quantité de charbon extrait de 
la taille en trois mois (fig. 91). Pour cela, d’après le plan, on cal- 
cule la surface de la projection de l'étendue exploitée pour la 
période considérée. En outre, on trouve à l’angle moyen d'incli- 
naison de la couche et #7 la puissance moyenne de la couche de 
charbon exploitée. Alors 


Q=— md, (II, 6) 

S est la surface de la projection du secteur exploité ; 

d le poids spécifique du charbon ; 

Q la quantité du charbon extrait. 

Pendant le calcul des pertes réelles de charbon et de projet 
dans les stots, on mesure, d’après le plan, la surface correspon- 
dante des stots et d’après la formule (II, 6), on calcule la quan- 
tité de la perte. 

Détermination des données de départ pour la désignation du 
lieu et de la direction des travaux. Cheminées initiales. 
On désigne sur le plan la position de projet de l’axe EF de la 
cheminée initiale (fig. 91). On calcule sur le plan la distance !/ 
d’après la formule (II, 1) à partir du point d'arpentage le plus 
voisin dans la galerie, 23, jusqu'à l'axe de la cheminée et l’angle 

formé par le côté du cheminement théodolithique 23—24 et 
l'axe EF. On mesure l'angle B à l'aide du rapporteur. D'après 
ces données, on localise dans la mine la place de fonçage de la 
cheminée et sa direction. 

Cheminée de descente de charbon. Pour don- 
ner la direction de forage des cheminées de descente de charbon 
avec la machine à creuser, on trouve, d’après le plan, les données 
suivantes : l’angle B formé par la ligne de direction de la couche 
et le côté du cheminement théodolithique (fig. 92), les distances 
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Fig. 92. Désignation de la direction des chéminées de descente de charbon. 
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Fig. 93. Détermination des données de départ pour la 
désignation des cheminées verticales. 
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Fig. 94. Détermination des donntes de départ pour la 
désignation des cheminées inclinées. 


à partir des points d’arpentage les plus proches jusqu'à la posi- 
tion de projet des axes des trous (des cheminées) et l'angle d'in- 
clinaison des trous calculé d'après la formule (II, 4). 

Détermination des données de départ pour désigner l’emplace- 
ment des montages. On désigne sur le plan des, ouvrages miniers 
la position de projet des montages verticaux (fig. 93). Ensuite, 
on détermine d’après le plan la distance à partir des points d'ar- 
pentage jusqu'aux axes des plus proches montages. 

La position de projet de l’axe du’ montage incliné est menée 
sur le plan jusqu'à l'intersection avec le côté du cheminement 
théodolithique du point À (fig. 94). On calcule la distance du 
point d’arpentage au point À. Sur le point À, à l'aide du rappor- 
teur, on mesure l'angle f$ pour donner la direction du montage 
dans le plan horizontal. Pour donner la direction du montage 
dans le plan vertical en coupe, on mesure l’angle à. | 


TROISIÈME CHAPITRE 


TRAVAUX D'ARPENTAGE PENDANT 
LA CONSTRUCTION DES MINES 


36 — Problèmes du service d'arpentage pendant 
la construction des mines 


Les problèmes fondamentaux du service d’arpentage pendant 
la construction de la mine consistent dans : 

1) l'étude préliminaire des ‘dessins techniques du projet et 
dans leur vérification ; 

2) le report, sur le terrain, des éléments du schéma géométri- 
que du projet des installations de surface et souterraines ; 

3) la réalisation, en cours de construction et d'exécution des 
travaux miniers, du contrôle d'arpentage pour l'observation cor- 
recte des éléments géométriques reportés sur le terrain; 

4) le lever et l'élaboration des plans et des coupes d’exécu- 
. tion sur l'état réel des installations et des ouvrages miniers 
récents. 

Avant d'entreprendre le report du projet sur le terrain, il est 
indispensable d'étudier soigneusement les dessins techniques du 
projet. Les documents fondamentaux pendant l'exécution des tra- 
vaux de piquetage sont: le plan et les coupes verticales de l'objec- 
tif ainsi que les dessins techniques des détails sur lesquels sont 
portées toutes les dimensions indispensables pour Île piquetage. 
Dans ces dessins, on doit : 

1) préciser les axes qui doivent être admis comme axes ini- 
tiaux et leur origine ; 

2) préciser le niveau de hauteur arbitraire à partir duquel on 
donne Îles cotes arbitraires des détails isolés des installa- 
tions ; 

3) vérifier la relation réciproque des dimensions linéaires, 
des angles et des cotes des dessins du projet. 
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37 — Report des éléments géométriques 
du projet sur le terrain 


L'aire industrielle de la mine est couverte d’un grand nombre 
de bâtiments et d'installations qui sont disposés, les uns par 
rapport aux autres, dans une relation géométrique réciproque 
définie, indiquée sur le plan général et sur les dessins techniques. 

Les travaux consistant à reporter les éléments géométriques 
du projet sur le terrain, c'est-à-dire les travaux de piquetage, se 
ramènent au report, sur le terrain, des éléments suivants: de 
l'angle horizontal, de la distance horizontale, du point avec ses 
coordonnées, du point avec sa cote d'altitude, des axes horizontaux 


Fig. 95. Report de l'angle horizontal sur le terrain. 


et inclinés, des courbes horizontales, et à la fixation sur le ter- 
rain, des éléments de piquetage. 

Report sur le terrain de l'angle horizontal. Lors du report sur 
le terrain de l'angle horizontal B donné, on place le théodolithe 
au point À de la direction AB fixée sur le terrain (fig. 95). Après 
avoir fait coïncider les zéros du limbe et de lalidade du cercle 
horizontal, on pointe la lunette sur le point B. On serre le limbe 
et l’on tourne l'alidade de l'angle f4. On place le point C; dans la 
direction de la ligne de visée. Après avoir fait tourner la lunette 
de 180° autour de l'axe horizontal, on répète les mêmes opéra- 
tions citées précédemment et l’on place le point C2. Pour obtenir 
la position définitive du point €, on prend le milieu entre les 
points C\ et C2 Pour contrôlér, on mesure l'angle BAC et on le 
compare avec l'angle f donné dans le projet. 

Report sur le terrain de la distance horizontale donnée. 

Premier cas. La distance de projet / est relativement 
courte (elle est plus courte que l'instrument de mesure) et le 
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terrain, selon la direction donnée, ne comporte pas de courbure. 
La longueur de projet est menée de la manière suivante. Après 
avoir placé le théodolithe au point initial, on plante un jalon 
selon la direction indiquée et l'on marque la hauteur de l’instru- 
ment. Ayant mesuré l’angle de la pente à, on calcule la distance 
inclinée 

— 
_ cosè 
qui est reportée sur le terrain. Ainsi, { est la longueur horizon- 
tale de projet avec la correction de la température et de la com- 
paraison. 


Fig. 96. Report sur Île terrain de la distance horizontale donnée. 


Deuxième cas (fig. 96). La distance de projet est assez 
grande, mais le report doit être bien précis bien que les conditions 
du terrain ne sont pas favorables. Dans ce cas: 

1. On place le théodolithe au point À, on jalonne la direc- 
tion AB le long de laquelle doit être reportée la distance 
donnée. Ayant posé la distance inclinée Lo, calculée d’après Îa 
formule L= on fixe Île point B. L’'angle d'inclinaison 
est mesuré approximativement sur le cercle vertical du théodo- 
lithe. 

2. On partage le segment AB en plusieurs parties (de façon 
que leur longueur n'excède pas celle de l'instrument de mesure) 
et l’on fixe des pieux aux points de courbure. 

3. On mesure les distances inclinées Li, Lo, La . . . entre les 
points fixés par les pieux. Pendant la mesure, on exerce sur Îa 
roulette la pression nécessaire à l’aide du dynamomètre et l'on 
enregistre la température. 

4. Au moyen du nivellement géométrique, on détermine la 
dénivellation entre les pieux h;, ft9, ha . .. 
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5. On calcule les projections à l'horizontale des longueurs 
mesurées entre chaque paire de pieux contigüe 


l, — L, — AL, 


où AL; représente la somme des corrections de pente, de tempé- 
rature, de comparaison, de flèche ; ensuite, on détermine 
la somme des projections horizontales mesurées ZX. 
6. On calcule et l'on mène sur le terrain la valeur d à partir 
du dernier pieu (en avant ou en arrière, selorr le signe de cette 
valeur) de façon à obtenir la distance horizontale donnée bo: 


d = {5 — El. 


Report sur le terrain d’un point selon les coordonnées indiquées. 
On peut effectuer le report sur le terrain du point P selon ses 
coordonnées, par les procédés suivants. 


p 
) { 3 p 
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Fig. 97. Trois procédés de report sur le terrain des points d’après 
les coordonnées données. 


Méthode des rayonnements ‘polaires. On fixe 
sur le terrain la direction AB (fig. 97, a) dont le gisement ainsi 
que les coordonnées du point À sont connus. 

On aura alors 

Y,—r 
AP) = 2 — À; 
tg (AP) RE 7 
ÿ= (AP) — (AB). 


On porte la valeur calculée de l'angle B à l’aide. du théodoli- 
the. On mène la distance horizontale { calculée d'après la for- 
mule 
Yp— Ya  Xp—Xa 

sin(A?)  cos(AP) 
dans la direction AP el l'on obtient le point P. 


Méthode d’intersection. On a, sur le terrain, deux 
points fixes À et B dont les coordonnées sont connues. 


[ — 
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On calcule les gisements (AP) et (BP) par la solution du 
problème inverse et, ensuite, les angles des ‘directions Ba et fs 
(fig. 97, b). On reporte sur le terrain les angles calculés B4 et 
Be et le lieu d’intersection de ces directions, indiquées par les 
pieux 1, 2,3, 4, sera le point P cherché. 

Méthode du repérage linéaire. On calcule AP—{, 
et BP=l (fig. 97,c) par la solution du problème géodésique 
inverse, Les distances ainsi obtenues sont reportées sur le ter- 
rain à l’aide de deux roulettes et leur intersection donnera le 
point P cherché. Ce procédé peut être adopté si les lorgueurs 
l, et {2 n’excèdent pas celle de l'instrument de mesure et si le 
terrain considéré est plan. 


Niveau de À 
l'instrument E 


| matos 
Le en ne = = 


Fig. 98. Etablissement sur le terrain du repère selon sa cote. 


Report sur le terrain du repère selon sa cote donnée. SuppoSons 
qu'on a sur le terrain le repère R;, dont la cote fJ, est connue. On 
demande de fixer au point À le repère ayant dans le projet la 
cote d'altitude #,. On pose sur le repère R; la mire de nivelle- 
ment et on y fait la lecture /, (fig. 98). À l'endroit où doit être 
placé le repère À (mur, poteau), on marque la projection de la 
ligne de visée Ni. 

Ayant calculé l'horizon de l'instrument 


Ni=Hi+h, 
on détermine la dénivellation par la différence 
h, — HA — N.l, ° 


à laquelle devra se trouver le repère de projet À du point Vi. 
On pose la valeur de h, à l’aide 1de la roulette (vers le haut 
ou le bas, selon le signe de h) et l’on fixe le repère À. 
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Le repère B (fig. 98) peut être reporté à l’aide de la mire 
de nivellement. Pour cela, ayant fait la lecture de la mire sur 
le repère de départ, on calcule l'horizon de l'instrument et la 
dénivellation À au-dessus du repère de projet. On place la mire de 
nivellement ‘de façon que la lecture effectuée soit égale à h. On 
marque sur le terrain l'extrémité inférieure de la mire. 

La détermination de la cote du fond d’une fouille, lorsque 
cette dernière n'est pas profonde, peut être effectuée à l’aide d'une 
règle munie d'une nivelle cylindrique et d’une mire de nivelle- 
ment (fig. 99, a). Pour cela, la règle avec la nivelle est placée 
à l'horizontale ; l'une de ses extrémités est placée sur le repère 


Fig. 99. Report de la cote au fond de la fouille. 


de départ et l’autre est appliquée sur la mire ‘de nivellement où 
l'on fait la lecture de la dénivellation k. Alors 


F jonû = HR — À. 


Lorsque la profondeur de la fouille est grande, on se sert pour 
transmettre la cote, au lieu de la règle à nivelle, d'une roulette 
d'acier ayant un poids (5 kg) suspendu à son extrémité. On 
place des niveaux à la surface et dans la fouille’et, sur les repè- 
res, on pose des mires de nivellement (fig. 99, b). Ayant fait la 
lecture de la roulette et de la mire avec les deux niveaux, on déter- 
mine la cote du fon'd de la fouille : 


Ha= He+l—(a —a)—tk. 


Le tracé sur le terrain des axes horizontaux et inclinés. Le 
tracé d’un axe consiste dans l'établissement et la fixation sur le 
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terrain, d'une suite de points dont les projections sur le plan 
horizontal doivent coïncider avec la position de l’axe du projet. 
On a recours à de tels tracés lors du report sur le terrain des axes 
des puits de mine, du traçage des voies d'accès et celui des tran- 
chées pour la pose de canalisations, de câbles, etc. 

Selon les données initiales existantes, le report peut être 
effectué de deux manières : 

1. Dans le projet, on donne le gisement a de l’axe et les coor- 
données de point P (fig. 100). On a, en outre, les points 
À (X 4, YA) et B (X» Y») du réseau d'appui. 

À partir de la solution du problème inverse de géodésie, selon 

les coordonnées des points À et P, on détermine le gisement 


Fig. 100. Report sur le terrain des axes horizontaux. 


(AP) et la longueur de la ligne AP. On calcule l'angle de direc- 
tion Ba d’après la différence des angles (4B) et (AP). L'angle 
de direction de l'axe B, est calculé d’après la différence des azi- 
muts a et (PA). Ayant placé le théodolithe au point À, on mène, 
à partir tde la direction initiale AB, l'angle Ba avec la précision 
indispensable et l'on porte la longueur AP={. On fixe le point P, 
on y transporte le théodolithe et, à partir de la direction PA, on 
pose l’ange B, et Br+180°. On fixe les points 1, 2, 3, 4, etc. dans 
la ligne de visée. 

2. Dans le projet, on donne les coordonnées des points extré- 
mes Pi (4, Ÿnr) et Pa (Ans Ÿn) de l'axe. Dans ce cas, on 
détermine les éléments angulaires et linéaires nécessaires pour 
le report sur le terrain des points P, et P2. À partir du réseau 
d'appui, on reporte sur le terrain les points P, et P, par le pro- 
cédé polaire et on les fixe. Au moyen du théodolithe placé sur 
l'un des points P, on jalonne la ligne droite P,P, et on la fixe. 


Le traçage de l'axe longitudinal de la tranchée peut être effec- 
tué par l'un des procédés décrits plus haut. Ainsi, on fixe seule- 
ment les points de détour de l’axe alors que les portions rectilignes 
sont jalonnées à vue et fixées au moyen de piquets placés à 
5—10 m les uns des autres. 

Pendant le creusement de la tranchée, il convient de veiller 
à ce que son fond reste dans l'inclinaison du projet. À cet effet, 
on se sert de petites mires d'appui mobiles, fabriquées avec des 
règles réunies en forme de T. 

La première mire d'appui est placée au point À (fig. 101) 
à la cote absolue 1 du projet. La seconde est disposée au 
point B, de sorte que la ligrie réunissant les bords supérieurs des 
mires ait l'inclinaison donnée i. Pour cela, connaissant la cote 


Fig. 101. Traçage de l'axe de la tranchée selon l'in- 
clinaison donnée. 


de la mire À — F1, l’inclinaison de projet £ et la distance hori- 
zontale {, on place la mire B sur la cote absolue qui est calculée 
d’après la formule 

HB=Hatit. 


La hauteur de la mire mobile doit être égale à 4, c'est-à-dire 
à la différence de la cote de la petite mire À et de la cote de 
projet du fond de la tranchée sous le point À : 


LE — HA — H,, 


38— Travaux d'arpentage pendant la construction 
des édifices et le nivelage du carreau 


La construction des installations du siège de la mine est effec- 
tuée d’après le plan général. 

Dans ce plan, toutes les dimensions sont ‘données à partir 
des axes fondamentaux de piquetage vers les axes respectifs des 
différents édifices et installations. Les axes fondamentaux de 
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piquetage sont les axes du puits de mine principal, c’est-à-dire 
deux droites horizontales dont l’une est parallèle et l’autre per- 
pendiculaire aux moises porteuses de ce puits. Les axes du puits 
de la mine constituent les axes de symétrie de sa section hori- 
zontale et se coupent en un point nommé centre du puits. 

Les coordonnées du centre du puits et le gisement d'un des 
axes indiqués sur le projet constituent les données initiales ser- 
vant au report sur le terrain et à la fixation du centre et des axes 
du puits de la mine. 

Le report sur le terrain du centre du puits et de ses axes 
doit être effectué à partir des points du réseau d'appui d’arpen- 
tage qui sont éloignés de l'emplacement du puits pas plus de 
300 m. Le report du centre est effectué deux fois, indépendamment 
l'une de l'autre. L'erreur du report sur le terrain du centre du 
puits, dans le cas de la construction de la mine sur un nouveau 
terrain non bâti, ne doit pas excéder +0,5 1. L'erreur angulaire 
du traçage de l’un des axes du puits ne doit pas excéder +5”. 
L'autre axe du puits doit être tracé perpendiculairement au pre- 
mier avec une erreur ne dépassant pas +45”. 

Le report sur le terrain du centre du puits et de ses axes peut 
être effectué par l'un des procédés examinés dans le para- 
graphe 37 (voir fig. 100). Il suffit de fixer le centre réporté du 
puits par une marque provisoire. La position de chaque axe du 
puits doit être fixée sur le terrain à l’aide de points axiaux, au 
nombre de trois au moins, à chaque extrémité. 

Les endroits de fixation des points axiaux sont indiqués sur 
le plan général du siège, en concordance avec la disposition des 
installations techniques et, de ce plan, on les reporte sur le ter- 
rain. Les axes du puits de la mine sont désignés par des points 
axiaux permanents (fig. 102). 

Après la fixation des points axiaux, on doit exécuter leur 
lever dont le résultat permet de ‘déterminer les coordonnées de 
chaque point (4, Ÿ,Z). 

La position de chaque installation du siège est déterminée sur 
le plan, par la distance de ses points caractéristiques aux axes du 
puits de la mine. 

Le piquetage débute par le report des axes fondamentaux de 
l'édifice ou de l'installation, puis, à partir de ces axes, on effectue 
le piquetage des détails isolés. 

Ainsi, pendant le piquetage de l'édifice représenté sur la 
figure 103, on reporte, à partir de l'axe du puits, les points À, 
et A2 selon les éléments angulaires et linéaires du piquetage défi- 
nis au préalable et l’on fixe les axes /—7, 11—IT, III—TIT à l'aide 
de tronçons de tuyaux, de rails de ‘mine ou de pieux épais. Par 
la suite, on mène le long des axes du bâtiment les distances, des 
points À, et À: aux axes des murs (les points 7, 2, 3 ... 8) et, 
au moyen de repérages angulaires ou linéaires, on détermine les 
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points d'intersection de ces axes (a, b, © . .. j). On marque ces 
points sur le terrain à l’aide de fiches provisoires. 

Ensuite, autour du futur bâtiment, on installe un dispositif 
permettant le tracé des fondations, à l’aide duquel on reporte et 
l'on fixe définitivement les axes 3 des murs. Ce dispositif est un 
ensemble de poteaux / solidement enfoncés dans la terre aux- 
quels sont clouées des planches horizontales 2 (fig. 104). 

À l'aide de la mire et du niveau, on exécute le piquetage ver- 
tical des fondations à partir des repères fixés sur les poteaux. 

Pendant le creusement des tranchées et le tracé des voies 
ferrées d'accès, le technicien arpenteur mène le tracé, sur place, 
de l'axe longitudinal de l'artère. 


Fig. 104. Dispositif pour le tracé des fondations des installations de surface. 


Après la pose de la tuyauterie ou du câble dans la tranchée, 
on effectue le lever et le nivellement de leur position réelle. 


39 — Travaux d'arpentage pendant l'installation 
du système d'extraction 


Dans l'ensemble des installations du système d'extraction en- 
trent les guides (guidages de vases d'extraction) fixés aux moises, 
le chevalement sur lequel sont disposées les poulies de guidage 
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et la machine d'extraction avec les organes d'enroulement : tam- 
bours servant à enrouler le câble. 

On installe le chevalement à une distance de l'axe 
du puits de la mine correspondant aux dimensions indiquées dans 
le projet. : 


Fig. 105. Installation du cadre supérieur. 


mn 


La tour du chevalement permanent est installée sur le cadre 
supérieur, fixé par des boulons d'ancrage dans les nids de l'ori- 
fice (banquette) du puits. 

Le marquage préliminaire et le montage du cadre supérieur 
sont effectués à l'usine ou sur l'aire d'assemblage, où, sur la sur- 
face du cadre sont indiqués quatre points 7, 71, III, IV, corres- 
pondant à la position des axes du puits dans le projet (fig. 105). 
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À partir des fils indiquant les axes du puits, sur la surface 
on marque, d’après les dimisions données par le projet, les pla- 
ces pour les nids des boulons d’ancrage. 

Ayant posé le cadre supérieur sur les boulons d'ancrage, on 
en vérifie la hauteur en nivelant ses angles. L'installation du 
cadre est effectuée à l’aide d’aplombs abaissés à partir des fils 
tendus entre les étriers axiaux : les points axiaux du cadre qui 
sont notés auparavant pendant l'assemblage doivent coïncider 
avec les aplombs. | 

L'écart entre la position réelle du cadre supérieur et celle du 
projet ne doit pas excéder dans le plan +5 1m pour les cheva- 
lements métalliques et +20 #m# pour les chevalements en bois. 

La cote moyenne du cadre ne doit pas excéder celle du projet 
de +30 mm et l'écart des cotes des angles du cadre ne doit pas 
dépasser +5 #m pour les chevalements métalliques et +20 mm 
pour les chevalements en bois. 

Le piquetage des fondations de la bigue du chevalement est 
effectué d’après le dessin technique et le plan indiquant la dis- 
position des fondations relativement aux axes du puits de la 
mine et sur lesquels sont données toutes les dimensions indis- 
pensables. 

Le montage du chevalement est effectué principalement par 
deux procédés : 

1) par son assemblage préalable sur un chantier spécial avec 
élévation et installation ultérieures sur le cadre le soutenant 
(cadre supérieur) ; 

2) la mise en place successive de ses différents éléments (pan- 
neaux) directement sur le cadre soutenant le chevalement. 

Avant l'élévation du chevalement, l'arpenteur doit marquer 
sur le palier des poulies les points axiaux À, B, C, D en rapport 
avec les dessins techniques. 

On contrôle l'exactitude de l'installation du chevalement après 
avoir fixé provisoirement la tour du chevalement et relâché tou- 
tes les attaches le soutenant pendant les travaux d'assemblage. 
Le contrôle d’arpentage est effectué à l'aide du théodolithe dis- 
posé sur l'un des repères axiaux, au plus à 100 #1 du puits et au 
moins à une distance égale à la hauteur du chevalement. On oriente 
la lunette du théodolithe en direction de l'axe, ensuite on la pointe 
sur le palier des poulies et l’on note les points de la position réelle 
des axes du puits sur les parois avant et arrière du palier des 
poulies (fig. 106). Le report est effectué pendant les deux posi- 
tions de la lunette, en utilisant la nivelle mobile (les points a, 
2, 1, Da, Ci, Co, di, do). 

Ayant obtenu sur le palier des poulies les points réels de la 
position des axes du puits à, b, c, d, on les compare avec les 
points À, B, C, D indiqués antérieurement à l'élévation du che- 
valement. 
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L'écart entre la position du palier des poulies et celle prévue 
par le projet ne doit pas excéder : 

a) pour les chevalements métalliques permanents +25 mm 
dans la direction perpendiculaire à l’axe d'extraction, et +50 rm 
dans la direction parallèle à l’axe d'extraction ; 

b) pour les chevalements en bois +50 mm. 

L’exactitude de l'installation de la tour du chevalement est 
contrôlée après le report des axes du puits sur le palier des pou- 
lies et la fixation définitive du chevalement sur les fondations. 
On vérifie la position de la tour du chevalement à l'aide du 
théodolithe. 

Le théodolithe est placé au point 7; distant du chevalement de 
40—60 m1 approximativement dans l'alignement des deux montants 
de la tour (fig. 107), de façon que, de ce point, ces derniers 
soient visibles dans toute leur hauteur. 

Ayant fait coïncider le zéro du limbe avec celui de l’alidade, 
on pointe la lunette sur la base inférieure du montant À et l'on 
resserre le limbe. Ensuite, desserrant l'alidade, on déplace vers 
le haut le rayon ‘de visée le long du montant et, à chaque élé- 
ment, on fait la lecture du limbe. On répète une seconde fois 
les mesures pendant la deuxième position de la lunette du théodo- 
lithe et l'on calcule les valeurs moyennes des angles mesurés f 
pour chaque élément. On mesure la distance horizontale / du 
théodolithe au montant À et l’on calcule l'écart A/; du montant 
À de la verticale d’après la formule : 

h; 


Al, = + 


‘” 


À. 


On vérifie de la même façon le montant B. On vérifie aussi 
le montant À dans la direction perpendiculaire à la première, 
à partir du théodolithe placé au point T,. Ainsi, on vérifie chaque 
montant du chevalement à partir de deux directions réciproque- 
ment perpendiculaires. 

On établit le profil des montants de la tour du chevalement 
d’après les résultats du contrôle (fig. 108) et on les transmet 
aux monteurs. 

Le tracé des axes des poulies est effectué à partir 
des axes ‘du puits reportés sur le palier des poulies après le scelle- 
ment définitif au béton des boulons d'ancrage des pieds du che- 
valement. L'écart admissible dans le plan entre la position de la 
poulie et celle du projet relativement aux axes du puits ne doit 
pas excéder +10 sam, et la déviation du plan de symétrie de la 
poulie par rapport au plan vertical, parallèle à l'axe du puits, 
ne doit pas dépasser + 10”. 

La vérification de la position réelle du plan de la poulie par 
rapport aux axes du puits peut être effectuée de la manière sui- 
vante. 
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Fig. 107. Contrôle de l'exactitude de l'installation de la tour du chevalement. 
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On tend, entre les points qui fixent la position de l'axe du 
puits sur le palier des poulies, un fil fin et, à partir de ce der- 
nier, on mesure les distances /, et {’, aux rebords extérieurs de 
la poulie, à l’une des extrémités du diamètre horizontal de la pou- 
lie dirigée vers la machine d'extraction, et les distances L et /. 
du fil aux rebords extérieurs de la poulie à l’autre extrémité du 
diamètre horizontal (fig. 109). On tourne la poulie de 180° et 
l'on recommence toutes les mesures. On trouve les distances 
cherchées : 


On trouve les valeurs analogues des mesures effectuées par 
une rotation de la poulie de 180°, et l’on prend la moyenne. 

Si les distances à, et a ne sont pas égales entre elles, l'angle 
formé par le plan de la poulie et l'axe du puits peut être calculé 
par la formule ; 


où D, est le diamètre de la poulie et p’ =3439. 
On vérifie la position de l'axe de l'arbre de la poulie par rap- 
port au deuxième axe du puits en mesurant la distance { (fig. 109). 
On vérifie l'horizontalité de l'arbre et la verticalité du plan 
axial de la poulie à l’aide de la nivelle mobile qu'on place sur 
l’arbre de la poulie ou au moyen du fil à plomb abaissé auprès 
de l'arbre de la poulie (fig. 110). Pour cela, on mesure la distance 


Fig. 110. Vérification de la verticalité du plan de la 
poulie, 
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entre le fil à plomb et les rebords de la poulie en haut et en bas: 
K; et K2. Ensuite, on fait tourner la poulie de 180° et, face aux 
points X;, et K: marqués sur le rebord, on fixe un autre fil à plomb 


et l’on mesure les distances K’2 et K”1. 
Si le plan axial de la poulie n'est pas vertical, son angle de 


déviation du plan vertical sera égal à : 


\, K — Ki + (Ko —K,) / 
à = RTK KA) p. 


Les travaux d’arpentage, pendant l'installation de la machine 
d'extraction, consistent en ce qui suit. 

À partir du point axial le plus rapproché, disposé près du 
futur bâtiment de la machine d'extraction, on mène la distance d 
égale à la différence des distances, dans le projet, du centre du 
puits à l’axe de l'arbre principal de la machine d'extraction L, 


et du centre du puits au point axial / 
d=L—!I 
et l’on fixe provisoirement M — point d'intersection de l’axe du 


puits et de celui de l’arbre principal de la machine d'extraction 
(fig. 111). fyant alors placé en ce point le théodolithe, on porte 


d'extraction 


Axe de l'arère de la machine 


Fig. 111. Tracé sur le terrain des axes de la machine d'extraction. 
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un angle droit et dans la direction de la ligne de visée, on établit 
l'axe de l'arbre principal de la machine d'extraction des deux 
côtés, au moyen de trois points axiaux permanents. 

Simultanément, on porte les axes délimitant les fondations de 
la machine d'extraction, les axes des boulons d’ ancrage, les limi- 
tes des fondations du bâtiment, etc. On place, à proximité des 
fondations, des repères qui permettent la vérification de la pro- 
fondeur des fouilles, de la hauteur du coussinet et de la surface 
supérieure des fondations. 

Lorsque la fouille est creusée, on vérifie l'exactitude de l'ins- 
tallation du coffrage des fondations et la disposition des nids 
pour les boulons d'ancrage. 

Quand les murs du bâtiment s'élèvent à une hauteur de 
1—1,5 7 au-dessus du niveau de la terre, on reporte à l’intérieur 
du bâtiment l'axe du puits ou l'axe d'extraction * et l'axe de 
l'arbre principal de la machine d'extraction. 

On effectue le report des axes du puits (d'extraction) et de 
l'arbre dans le bâtiment de la machine d'extraction au moyen 
du théodolithe (pendant les deux positions de la lunette) installé 
aux points axiaux. On marque les axes sur les étriers fixés à 
l’intérieur des murs du bâtiment. 

Lorsque, sur le terrain, est fixé l’axe du puits et non l'axe 
d'extraction, on reporte le premier dans le bâtiment et, on ré- 
tablit l'axe d'extraction en menant, de l’axe du puits, la dis- 
tance correspondante. Ainsi, sur l'étrier fixé à l'intérieur du bâti- 
ment de la machine d'extraction, on aura deux repères correspon- 
dant aux axes du puits et d'extraction et chacun d'eux devra 
être inscrit. 

Après avoir élevé les murs, on dispose une seconde rangée 
d’étriers, plus haute de 3—3,5 m que la première et l’on y reporte 
les marques de l’axe d'extraction. à l’aide du fil à plomb ou du 
théodolithe. 

Simultanément à la fixation des axes dans le bâtiment de la 
machine d'extraction, on pose sur le mur un repère d'altitude et 
l'on en détermine la cote. 

Après l'élévation des fondations de la machine d'extraction, 
on vérifie l'exactitude de la position des nids des boulons d’an- 
crage en mesurant les distances des axes d'extraction et de 
l'arbre principal de la machine, au centre de chaque nid et l'on 
mesure aussi leur profondeur. On établit, d'après ces mesurages, 
une esquisse de la ‘disposition des nids sur laquelle on fixe les 


+ On appelle axe d'extraction du puits vertical la droite horizontale passant 
par le point, nommé centre d'extraction, perpendiculaire à l'axe de l'arbre 
principal de la machine d'extraction. On sous-entend, par centre d'extraction, 
le point partageant à égalité la distance entre les axes des câbles des vases 
d'extraction. 
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dimensions réelles et celles du projet. En outre, on effectue le 
nivellement de la surface de la fondation. 

Ayant vérifié la position de la fondation de la machine 
d'extraction et celle des nids des boulons d'ancrage on procède 
à la pose du cadre principal. Le contrôle d’arpentage pendant la 
pose du cadre consiste à déterminer son horizontalité et à rendre 
exacte la disposition, relativement aux axes d'extraction et à 
l'arbre principal de la ma- 
chine d'extraction. On vé- 
rifie Ja position du 
cadre, suivant la hauteur 
au moyen du niveau dé- 
terminant les cotes de ses 
points angulaires. La dis- 
position du cadre relative- 
ment aux axes est contrô- 
lée à l’aide des fils à 
plomb abaissés à partir de 
fils tendus entre les 
étriers axiaux. On marque 
sur Île cadre (avant sa 
mise en place) les 
points axiaux dont l'ali- 
gnement doit coïncider 
avec celui des points 
abaissés à partir des fils 
à plomb. 

L'écart du cadre dans Fig. 112. Vérification de l'exactitude de 

le plan horizontal de sa l'installation des coussinets. 
position dans le projet ne 
doit pas excéder +10 mm. 
L'écart suivant la hauteur avec sa cote dans le projet ne doit 
pas excéder +100 »7m. De plus, la différence maximum des cotes 
entre les angles du cadre ne doit pas être supérieure à 
+15 mani. 

Après l'installation, la vérification et la fixation du cadre 
principal, on procède à la mise en place des coussinets de l'arbre 
principal. On installe les coussinets suivant la hauteur par le 
nivellement des points inférieurs de leur surface interne. Pour 
cela, on utilise, au lieu de la mire de nivellement ordinaire, une 
règle métallique à divisions millimétriques (fig. 112). 

On installe les coussinets dans le plan horizontal à partir des 
fils à plomb abaissés des fils tendus entre les étriers axiaux qui 
fixent l'axe de l'arbre principal de la machine d'extraction. 
L'écart des coussinets, dans le plan et suivant la hauteur 
par rapport à Ja position de projet, ne doit pas excéder 
+ ] mm. 
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Le contrôle de l'installation de l'arbre principal de la machine 
d'extraction consiste à déterminer la position réelle de son axe 
dans les plans horizontal et vertical. Ce contrôle est aussi réalisé 
au cours de l'installation des coussinets. 

L'écart entre la position réelle de l'arbre principal de la 
machine d'extraction et celle du projet ne doit pas dépasser : sui- 
vant la hauteur, +100 #rnm, pour la distance de l'axe du puits 
à l'axe de l'arbre, +100 msn, pour la différence des cotes des 
extrémités de l'arbre, 1:1500 de sa longueur, pour la perpendicu- 
larité de l'axe de l'arbre par rapport à l'axe d'extraction, 5’, pour 
le déplacement du centre de l’arbre de la machine par rapport à 
l'axe d'extraction dans le projet, 1:1000 de la distance du centre 
du puits à l’arbre de la machine. 

Après avoir monté le tambour sur l'arbre principal de la 
machine d’extraction, on vérifie sa position relativement à l’axe 
d'extraction. Pour cela, on tend le long de l’axe d'extraction une 
corde d’où l'on abaisse deux fils à plomb et l’on mesure les dis- 
tances des fils à plomb aux rebords du tambour. Si les distances 
mesurées avec celles du projet coïncident, cela veut dire que Îles 
tambours sont correctement installés. 

On réalise la vérification définitive de l'extraction en mesu- 
rant les angles d'obliquité des câbles sur le tambour de la machine 
d'extraction et sur les poulies. 

On appelle angles d’obliquité (de déviation) 
du câble sur le tambour de la machine d'extraction les angles 
(az et aa) formés par le câble et sa projection sur le plan verti- 
cal, perpendiculaire à l’axe de l'arbre principal de la machine 
d'extraction. Pendant la montée et la descente des vases d'extrac- 
tion, le câble s'enroule et se déroule sur le tambour ; il s'ensuit 
un déplacement du câble sur l'estomac du tambour. Par suite 
de ce déplacement, il se produit un changement des angles d'obli- 
quité (de déviation) qui, dans les positions extrêmes du câble, 
atteignent les valeurs maxima (fig. 113). 

Les angles d'obliquité sont disposés dans le plan incliné des 
cäbles et sont calculés d'après les formules 


—he,. 


où a est la distance de l'axe d'extraction au plan de la poulie 
suivant l’axe de cette dernière ; 
b, et b2 sont les distances de l’axe d'extraction aux limites 
extrêmes (éloignée et proche) de l'estomac du tambour 
(y compris les zones des enroulements de sécurité). 
Conformément aux règles de sécurité existant dans les mines 
houillères en URSS, les valeurs des angles d’obliquité des câbles 
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ne doivent pas être supérieures à 1° 30”. Pour les angles d'obli- 
quité supérieurs à cette limite, le travail normal d'extraction peut 
être perturbé à cause de l'usure rapide du câble et du jeu des 
poulies du chevalement. 

On appelle angles d'’'obliquité du câble sur les 
poulies, les angles (B,; et Ba) formés par le câble et le plan de 
la poulie. 

On sous-entend par plan 
de la poulie le plan vertical 
passant par l'axe de la pou- 
lie, perpendiculairement à 
l'axe de l’arbre de cette der- 
nière. 

Pour que les angles d'o- 
bliquité du câble sur la poulie 
soient égaux (By=fa), il 
faut que le plan de la poulie 
soit dirigé vers le milieu de 
l'estomac du tambour. 

Lors de la disposition de 
l'axe de la poulie paralléle- 
ment à l'axe d'extraction, les 
angles d'obliquité du câble 
sur Ja poulie et sur le tam- 
bour seront égaux entre eux 
(ag=Py; Ga—=fa). Les va- 
leurs des angles êe et fu ne 
doivent pas être Supérieures 
à 1° 30’. 

Pour calculer les angles 
d'obliquité du câble sur la 
poulie, on peut se servir des 


formules : Fig. 113. Angles d'obliquité (de dévia- 
Be —a,—7Y"C0S?; tion) des câbles. 
By —= y FT: COS. 
La valeur de l'angle est calculée par la formule 


Ai —@3 y 
T D; p, 
où 7 est l'angle horizontal de rotation du plan de la poulie rela- 
tivement à l’axe d'extraction ; 
a, et @& sont les distances de l'axe d'extraction au plan de la 
poulie mesurées aux extrémités de son diamètre horizontal ; 
@ l’angle d'inclinaison du câble d'extraction ; 
D, le diamètre de la poulie. 


127 


D'après ces formules il ressort que f, et fa seront égaux 
lorsque 


Ze — ay 


2 - as &° 
En substituant dans cette formule les termes ay, aa et 7% à 
leurs valeurs, on voit que, pour obtenir l'égalité des angles fy 
et Ba, il est indispensable que la différence des distances de l'axe 
d'extraction au rebord de la poulie, à la hauteur de son diamètre 
horizontal, soit égale à la valeur, obtenue par la formule : 


b, — b — 2a 


TB TTL css P 


En cas de plus grosse différence des angles By et Ba le revête- 
ment de la poulie et le câble subiront une usure rapide unilaté- 
rale. Ceci provoquera le remplacement fréquent du revêtement de 
la poulie et la réduction de la durée de vie du câble. 


40— Travaux d'arpentage pendant le fonçage, 


le revêtement et l'armement des puits 
des mines 


Le contour, sur le terrain, de la section transversale du puits 
est désigné à l’aide du cadre superficie, dont les dimensions cor- 
respondent à celles de projet de la section transversale du puits 
à terre nue. Après avoir vérifié la concordance de ses dimensions 
avec celles du projet, l'arpenteur marque sur la surface du cadre 
les points a, b, c, d qui correspondent aux axes du puits d’après 
lesquels le cadre superficie est installé dans la couche supérieure 
du sol et est centré relativement aux axes du puits, désignés sur 
le terrain au moyen de fils joignant les points axiaux (fig. 114). 
On vérifie l'horizontalité de l'installation du cadre superficie au 
moyen du niveau et de la mire de nivellement. L'écart entre la 
position du cadre et celle du projet, dans les plans horizontal 
et vertical, ne doit pas dépasser +2 cm. 

Le contrôle de la verticalité du fonçage de la première partie, 
en respectant la section du puits à terre nue et au net dans le 
projet, est réalisé à partir du fil à plomb central provisoire de 
fonçage, fixé au cadre superficie et au moyen du mesurage des 
rayons et de leur comparaison avec le projet. 

Après le fonçage du puits jusqu’au premier cadre d’assise, il 
faut vérifier l'horizontalité de l'entaille circulaire destinée au 
cadre d’assise et l'exactitude de l'installation du coffrage. La 
vérification de l'horizon de l’entaille circulaire est réalisée au 
moyen de mesurages systématiques, à l’aide de la roulette, des 
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Fig. 114. Installation du cadre superficie. 


distances verticales À du bord du cadre superficie à la semelle de 
l'entaille. Après la pose des poutrelles d'appui et du plancher, on 
procède au montage du coffrage. La vérification de l'horizontalité 
des bords circulaires est effectuée à l'aide de la nivelle mobile. 
On vérifie l'exactitude de l'installation des bords circulaires dans 
le plan, relativement au centre du puits, par la mesure du rayon R, 
du fil à plomb central provisoire jusqu'à la surface latérale inté- 
rieure du coffrage. Après avoir fixé la première partie avec un 
revêtement définitif, on scelle au béton, dans la banquette du 
puits, quatre étriers, deux par axe 
(fig. 115). On reporte la position 
des axes sur les étriers à l’aide du 
théodolithe installé au point axial le 
plus proche du puits, ou bien à l'aide 
des fils à plomb abaissés à partir des 
fils joignant les points axiaux. 
Pour contrôler le fonçage et l'o- 
rientation constante dans le puits, 
il est nécessaire de posséder une 
base géométrique sous forme d'un 
ensemble de fils à plomb à partir 
desquels on pourra effectuer toutes 
les mesures d’arpentage. Le nombre 
des fils à plomb abaissés dans le 
puits de la mine doit être le plus 
petit possible. Leur répartition dé- 
pend de la forme de la section trans- 
versale du puits et de la disposition 
des équipements qui y passent. 
Lors d'une section circulaire ‘du 
Fig. 115. Fixation des étriers puits, on emploie un fil à plomb 
axiaux et installa- Central et deux (rarement quatre) 
tion de la rame de axjaux. Généralement, on prévoit, 


fonçage : 1 
FaË pour le fil à plomb central, une place 
1— fils à plomb axiaux; 2— > .. 
étriers axiaux; 3— fil à plom spéciale sur le cadre principal de 


central. fonçage (fig. 115) installé à l'orifice 

du puits après la construction du 

revêtement définitif de la première partie. Le cadre est disposé 

exactement par rapport aux axes du puits et l’on fait coïncider 

l'orifice du fil à plomb central avec le centre du puits à l’aide 
des fils joignant les points axiaux. 

Lors d’une section rectangulaire du puits de la mine, on 
abaisse quatre fils à plomb angulaires à une distance de 20— 
30 cm des parois du puits (fig. 115, b). Les fils à plomb de fon- 
çage sont analogues à ceux utilisés pendant l'orientation des 
mines. Le poids des charges des fils à plomb de fonçage est 
choisi en fonction de la profondeur du puits de la mine. 
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On emploie un câble d'acier 2—5 mm de diamètre pour sus- 
pendre la charge. La longueur du câble doit être de 30—50 m" de 
plus que la profondeur de projet du puits de la mine. 

Avant de se servir du fil à plomb, il faut vérifier l'exactitude 
de sa fixation au point de suspension et l’absence de tout frôle- 
ment aux murs du puits ou aux équipements de fonçage. 

La vérification de l'exactitude de l'égalisation des murs de 
roches du puits (section à terre nue) et la pose de la façade 
du revêtement définitif (section nette) doivent être effectuées sys- 
tématiquement par le personnel de surveillance technique au 
moyen de la mesure des distances entre les fils à plomb et les 
murs du puits. L'erreur dans la détermination de la position du 
revêtement ne doit pas excéder +3 cm. 

Les mesures de contrôle pendant l'installation du revêtement 
définitif inférieur sont exécutées ainsi que pour le revêtement 
supérieur. Le piquetage des entailles pour la fixation des cadres 
d’assise et la vérification de l'exactitude de l'installation du 
coffrage sont effectués à partir des repêres posés dans les parois 
du cadre situé plus haut. 

Pendant l'installation du cadre d'’assise, il est important de 
lui conserver sa hauteur de projet de façon que, lors de la pose, 
l'anneau de raccordement coïncide exactement avec le cadre 
supérieur. 

L'exactitude de la position, dans Île puits, du cuvelage métal- 
lique et en béton armé est contrôlée à l'aide de la règle-témoin 
(fig. 116). De plus, on doit observer les mesures suivantes : 

a) les distances du centre du puits aux bords internes des 
anneaux de cuvelage doivent correspondre au projet avec une 
précision de +10 rm. 

b) l’anneau de cuvelage doit être orienté, par rapport aux 
axes du füits, avec une précision de +20 nm. 

c) tous les points des bords supérieurs et inférieurs de l’an- 
neau de cuvelage, sur tout le périmètre, doivent se situer sur une 
même hauteur : la dénivellation entre les points diamétralement 
opposés ne doit pas excéder +5 mm. 

[1 faut veiller minutieusement à ce que les joints verticaux des 
anneaux de cuvelage soient disposés d’aplomb. Pour cela, on 
peut utiliser des fils à plomb axiaux de fonçage. 

Pour mesurer la profondeur de la partie foncée du puits, on 
fixe des repères dans sa partie revêtue (il est plus sûr de les 
fixer dans les sabots d'appui du revêtement). Près de çhaque 
repère, on cloue une plaque d'aluminium numérotée. On détermine 
les cotes d'altitude des repères en les transmettant, au moyen de 
la roulette d'acier, de la rangée supérieure à la rangée inférieure. 
À partir de ces repères, on effectue trois ou quatre mesurages de 
la profondeur jusqu'aux points du fond disposés symétriquement 
sur le périmètre de la section. On adopte comme valeur définitive 
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de fonçage la moyenne arithmétique des mesurages exécutés avec 
une précision de 0,1 "7. 

Afin d'éviter l'accumulation des erreurs de transmission suc- 
cessives des cotes d’al- 
titude, à une profon- \ 
deur considérable du 
puits on détermine les 
cotes des repères de 
contrôle directement à 
partir du repère placé à 
la surface près de l’ori- 
fice du puits. Pour ce- 
la, on peut utiliser Île 
mesureur de longueur 
HA:-2 ou un long ruban 
d'acier. Les repères de 
contrôle servent de 
points de départ pen- 
dant la recoupe des 
chambres d'accrochage 
et d’autres piquetages 
importants. 

Pendant le revête- 
ment du puits, on me- 
sure l'épaisseur réelle 
des murs du revêtement 
définitif, de ses fissu- 
res, de ses autres mani- e 
festations de déforma- Ÿ 
tion, les endroits des 
éboulements des roches 
et l’on envisage les pro- 
cédés de les bloquer 
avec des libages. 

Tous les résultats 
du lever d’arpentage et 
des mesures effectuées } 
pendant le fonçage du 4 
puits doivent être en- 


registrés dans le « Car- À \\ 
net spécial quotidien » À 


tenu par le technicien ) 
arpenteur de la mine. 

Sur la première pa- Fig. 116. Vérification de l'exactitude de 
ge du carnet, on des- , l'installation des anneaux de cuve- 


sine la section de pro- lage métalliques : 
1— anneau de cuvelage:; 2—calibre: 3—fil à 


jet du puits à l'échelle tomb. 
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de 1:50 en désignant les principales dimensions du puits, la dispo- 
sition de l'armement et des vases d'extraction permanents, la ligne 
de la coupe verticale selon laquelle est tenu le carnet, les signes 
conventionnels des roches et des matériaux de revêtement du puits. 

Sur la deuxième page du carnet, on inscrit les données fon- 
damentales concernant le fonçage du puits, prélevées sur le pro- 
jet technique de la mine. À partir de la troisième page, on dessine 
la coupe verticale selon l’axe du puits à l'échelle de 1:100 coïnci- 
dant avec les lignes d’inclinaison des roches et les esquisses des 
détails du puits. 

On détermine généralement la venue d’eau pendant le fonçage 
du puits en mesurant le niveau d’eau avec une règle spéciale. 
Connaissant la section transversale de l’ouvrage rempli d'eau et 
la hauteur occupée par celle-ci, on peut toujours calculer le 
volume, pour un laps de temps défini, d’après la différence des 
lectures effectuées sur la règle. La venue d’eau peut être aussi 
déterminée selon le rendement réel et le temps de travail de 
la pompe. 

Après l'achèvement du fonçage du puits, on profile ses parois. 
Le profilage du puits vertical de la mine sous-entend le lever de 
ses parois à différents niveaux et l'établissement du profil verti- 
cal du puits. 

Pour effectuer le profilage, on abaisse dans le puits de la 
mine des fils à plomb.et, à des intervalles définis, on mesure 
suivant la profondeur la distance qui les sépare des parois du 
puits. 

Le choix du nombre et de la disposition des fils à plomb 
dépend de la section du puits et de l'emplacement du vase d'ex- 
traction utilisé au cours de l’exécution des mesures. 

Si l’on possède un plancher suspendu dans le puits, alors, 
pour n'importe quelle disposition des fils à plomb, on effectue 
les mesures indispensables sans aucune difficulté. Et si, pour 
effectuer les mesures pendant le profilage, on utilise une benne, 
il faut posséder un fil à plomb central et un certain nombre 
d'aplombs indicateurs près des parois du puits (fig. 117). Les 
fils à plomb de guidage doivent être abaissés aux endroits où 
l'intervalle est le moindre entre les vases d'extraction permanents 
et les parois du puits. 

Ayant abaissé les fils à plomb et vérifié s'ils n’effleurent pas 
les parois du puits ou l'équipement de fonçage, l’arpenteur doit 
limiter les oscillations de leurs extrémités inférieures et, à la 
surface, effectuer le lever à l’aide des instruments ou le rattache- 
ment des fils à plomb aux axes du puits. 

Le profilage des parois du puits est effectué tous les 5—10 "1 
suivant la profondeur. Les niveaux des mesures peuvent être 
déterminés à l’aide du mesureur de longueur JIA-2 ou bien avec 
le fil à plomb central sur le câble duquel on fixe, pendant sa 
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Fig. 117. Profilage des parois du puits. 
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descente, à de certains intervalles, des bornes (sur ces dernières 
se trouvent les numéros des rangées des mesurages) et les mesu- 
res sont effectuées au niveau de chaque borne. Si les mesures 
sont effectuées à partir des bennes, les horizons des mesurages 
peuvent être fixés par les tours du tambour de la machine d'ex- 
traction, en l'arrêtant en face de la marque faite à l'avance. Le 
niveau du mesurage doit être fixé avec une précision de +0,1 m. 

Les mesures des distances entre le fil à plomb et les parois 
du puits sont effectuées plus commodément au moyen d'une 
légère rêgle à divisions centimétriques. Pendant la mesure, 
on pose l’une des extrémités de la rêgle sur la paroi du puits et 
l'autre est appliquée sur le fil à plomb et, ainsi, on fait la lecture 
de la règle avec 1,0 cm de précision. Pour éviter le contact de 
la rêgle sur les aspérités de la paroi du puits, on fixe perpendi- 
culairement à son extrémité une planchette de 15—20 cm de lon- 
gueur. 

D'après les résultats du profilage, on calcule les valeurs des 
écarts entre les distances réelles du fil à plomb jusqu’à la paroi 
du mur et celles de projet et, d’après ces données, on établit le 
profil vertical de la paroi du puits (voir fig. 117). Généralement, 
l'échelle verticale du profil utilisée est de 1:100—1:200 et l’hori- 
zontale, respectivement de 1:10—1:20. 

Avec l'achèvement du fonçage du puits, on procède à son arme- 
ment. On sous-entend par armement du puits les travaux d'ins- 
tallation des moises, des guides, des supports des compartiments 
des échelles et des tuyauteries. Les travaux d'arpentage pendant 
l'armement du puits consistent à désigner les emplacements pour 
la pose des moises et de la mise en place des guides et à con- 
trôler l'exactitude de leur fixation. 

La pose des moises doit être conforme aux exigences suivan- 
tes : les moises de l'étage considéré doivent être disposées dans 
le plan en concordance rigoureuse avec les dimensions prévues 
par le projet. Toutes les moises homonymes doivent être situées 
dans un même plan vertical et posées horizontalement aux dis- 
tances de projet entre les étages. 

La mise en place des moises s'effectue, dans la majorité des 
cas, successivement de haut en bas et celle des guides, de bas 
en haut. 

Les moises du premier étage sont installées, dans le plan, à 
partir des fils à plomb abaissés des fils tendus selon les axes du 
puits, entre les étriers axiaux enfoncés dans la banquette du puits. 
La position des axes sur les étriers axiaux fixés à l’orifice du 
puits doit être vérifiée au préalable à l'aide du théodolithe à par- 
tir des points axiaux de surface (d'où furent effectués les reports 
sur les étriers). 

On contrôle l'exactitude de la mise en place dans le plan des 
moises du premier .étage par les mesures des distances entre 
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les fils à plomb et les moises, et l'exactitude de la pose des moi- 
ses suivant la hauteur d’abord avec une nivelle mobile et, ensuite, 
à l'aide du niveau et de la mire, en utilisant dans ce but le 
repère placé à l'orifice du puits. 

On cale les moises ainsi posées et l’on vérifie leur position 
une deuxième fois. Ce n'est qu'après qu'on les scelle au béton. 

Aprés la prise du béton, on vérifie de nouveau la position des 
moises et l’on dresse l'acte approprié. 

Le marquage des opes est effectué à partir des fils à plomb 
axiaux à l'aide d’un calibre (fig. 118). 

Pour l'armement ultérieur, un certain nombre de fils à plomb 
doivent être suspendus dans le puits. On choisit la disposition des 
fils à plomb, pour chaque cas défini, de façon à assurer l’exacti- 
tude de la pose de la princi- 
pale et plus longue moise 
qui est mise en place la pre- 
mière parmi celles de l'étage 
mentionné. Les points de sus- 
pension des fils à plomb sont 
fixés sur les moises du pre- 
mier étage sous forme de 
support (fig. 119, a) ou bien 
à l’aide d'une plaque métal- 
lique soudée à la moise (fig. 
119, b). 

Au cours de l’armement, 
à mesure de l'avancement 
des travaux, les points de 
suspension des fils à ‘plomb 

Fig. 118. Marquage des opes pour doivent être ramenés vers le 

muIises : bas, afin de diminuer les 

{— calibre; 2—calibre pour marquage vibrations de ces fils. Le 
des opes: JS—ope; #—fils à plomb . . . 

axlaux. point de suspension des fils 

à plomb est reporté tous les 

| 50—70 rm à l'aide des sup- 

ports (fig. 119, c). L'erreur de l'installation des points de sus- 

pension du fil à plomb sur un nouvel horizon ne doit pas dépas- 

ser +3 mm. 

S'il existe des entailles découpées dans la moise pour les gui- 
des, les points de suspension des fils à plomb doivent être fixés 
de façon qu'ils soient sur les axes des entailles et à une dis- 
tance égale du palier de la moise ne dépassant pas 50— 
100 mm. 

On fait descendre les fils à plomb jusqu'au fond du puits et, 
par le bas, on les amarre à des supports (limitateurs) fixés à 
la poutre se trouvant dans le puits et spécialement préparée dans 
ce but. 
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Les moises de tous les étages suivants sont posées à l’aide 
des fils à plomb et de calibres. D'après les fils à plomb, on vérifie 
la position de la principale et la plus longue moise en se servant 


Fig. 119. Fixation des points de suspension des fils à plomb: 
1— trier; 2— câble de l'aplomb : 3— moyeu ; # — planchette. 


Fig. 120. Installation des moises dans le plan. 


du calibre a (fig. 120). L'installation des autres moises de l'étage 
considéré est réalisée, généralement, à l'aide des calibres b, c 
et d d'après les marques faites sur la face supérieure de la 
moise. 

L'horizontalité des moises de l'étage est contrôlée au moyen de 
la nivelle mobile ou du niveau d'eau en caoutchouc. La distance 
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suivant la hauteur entre les étages des moises est contrôlée à 
l'aide des calibres représentés sur la figure 121. 

L'écart entre les distances réelles des étages des moises et 
celles du projet ne doit pas excéder +15 mm pour les guides 
métalliques et +50 ##7n pour les guides en bois. 

La dénivellation entre les extrémités des moises ne doit pas 
être supérieure à 1:500 de la longueur de la moise. 

L'écart de la position des moises par rapport aux axes du 
puits donnés par le projet ne doit pas dépasser +5 mm pour les 
moises métalliques et +15 mm pour celles en bois. 

L'écart entre les positions des entailles et des points de liaison 
avec d'autres moises et celles de projet ne doit pas excéder 
+5 mm pour les moises portant des 
SSS conducteurs et æ+15 mm pour les 
4 autres. 

Après la fixation des moises sur 
toute la longueur du puits de la 
mine, on procède à la mise en place 
des guides. 

En cas d'un armement métalli- 
que du puits, quand des entailles 
sont découpées, au préalable, sur 
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Fig. 121. Calibre pour 


mesurer Ja Fig. 122. Profilage des gui- 
distance en- . des et des moises. 
tre les ran- 

gées de moi- 

ses. 


les moises, on suspend les guides sans la participation du techni- 
cien arpenteur. En cas d'un armement en bois ou mixte, la mise 
en place des guides est vérifiée à l’aide des fils à plomb et des 
calibres. 

Avec l'achèvement de l'armement du puits, le technicien arpen- 
teur effectue le profilage des moises et des guides. On exécute-le 
profilage à l’aide des fils à plomb abaissés dans toute la profon- 
deur du puits le long de chaque guide. On dispose les fils à 
plomb de façon à pouvoir vérifier la verticalité des faces frontale 
et latérale du guide. 
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Pendant le profilage, on mesure les distances du fil à plomb 
à la face latérale a, du fil à plomb à la moise b, du fil à plomb 
à la face frontale du guide c et la distance entre les faces fron- 
tales (latérales) des deux guides d d’un même vase d'extraction 
(fig. 122). La distance entre les guides est contrôlée avec un 
calibre. On effectue toutes les mesures pendant le profilage à 
l'horizon de chaque étage de moises. D’après les données du pro- 
filage, on établit les profils des faces frontale et latérale de cha- 
que guide. 


41— Travaux d'arpentage pendant le ravalement 
du puits vertical de la mine 


Lors de la reconstruction et du ravalement des puits des mines 
en activité, il faut déterminer de nouveau les coordonnées du 
centre et la direction de l’axe du puits. Ceci est lié au changement 
de la position réelle du centre et des 
axes du puits, dû aux déformations, 
aussi bien du puits à proprement 
parler, que de son armement. 

Au cours du rétablissement ou de 
la reconstruction des banquettes du 
puits, du chevalement, des poulies et 
de la machine d'extraction, on cal- 
cule les coordonnées du centre du 
puits d’après les résultats du lever 
des points caractéristiques de l’ori- 
fice et de ses parties intactes, la 
direction des axes d’après la position Fig. 123. Détermination  di- 
de plusieurs étages des principales recte du centre du 

- / puits de la mine 
moises porteuses et les coordonnées de section circu- 
du centre d'extraction d'après les laire. 
résultats du lever des guides. Pen- 
dant le ravalement du puits, on dé- 
termine le centre et la direction de son axe selon les éléments de 
la partie inférieure du puits. 

La détermination des coordonnées du centre du puits de la 
mine, à l'horizon considéré, peut être effectuée directement ou par 
des procédés intermédiaires. 

On détermine directement le centre du puits de la mine, dans 
le cas d'une section circulaire, de la façon suivante : on fixe les 
points À, B et C (fig. 123) sur la circonférence, de façon que les 
distances AB et AC soient égales entre elles. On tend un fil 
entre les points B et C, sur lequel on marque le milieu par le 
point D. On tend un second fil entre les points À et D et l’on 


139 


fixe le point Æ. En partageant le segment AE (qui est le dia- 
mètre du puits) en deux parties égales, on trouve le centre O du 
puits de la mine. 

Pour le contrôle, on refait la même construction avec les 
points E, K, Let l'on trouve un nouveau centre O;. Si la diffé- 
rence des deux centres ainsi déterminés ne dépasse pas 2 cm on 
peut considérer la détermination comme étant acceptable. 

Si la section du puits est rectangulaire, on peut repérer son 
centre directement, en tendant des cordes selon les diagonales 
et leur intersection donnera la position du centre recherché. 

Après avoir centré le fil à plomb au-dessus du centre ainsi 
trouvé, on calcule, par des mesures adéquates, à partir des points 
du réseau d'appui, les coordonnées du centre du puits. 


Fig. 124. Détermination des coordonnées du centre du puits 
par le procédé intermédiaire. 


Pour déterminer les coordonnées du centre du puits par un 
procédé intermédiaire, on laisse descendre dans le puits trois fils 
à plomb 4, Bet C, en les disposant le plus près possible des 
parois du puits (fig. 124) et l’on détermine les coordonnées planes 
en les raccordant aux points d'appui /7 et /. 

Après avoir mesuré les distances horizontales, des fils à 
plomb aux parois du puits suivant les alignements des aplombs 
ri, ro, ra, On obtient la position des trois points (7, 2, 3) disposés 
sur le contour de la section du puits. En reportant les points 
À, B, C sur un plan à grande échelle (1:50), on obtient, d'après 
les distances r1, ro, ra, les points /, 2, 3 qui permettront de détermi- 
ner, par voie graphique, les coordonnées du centre du puits. 

On peut déterminer le gisement ou l’azimut de l'axe du puits 
suivant la moise principale qui est disposée selon l'axe du puits 
ou bien parallèle à cet axe. On suspend deux fils à plomb O,; 
et O le long de plusieurs étages de moises (fig. 125). Les fils 
à plomb sont disposés le plus près possible de la moise principale, 
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mais de façon qu'ils ne frôlent pas les moises. On calcule Île gise- 
ment de l’alignement des fils à plomb (0;0:) en le raccordant 
sur l'horizon principal et l'on mesure la distance C entre les fils 
à plomb. 

À chaque étage le long duquel pendent les fils à plomb on 
mesure les distances /, et EL des fils à plomb à l'axe des moises 
suivant la perpendiculaire. On détermine le gisement de la moise 
d'après la formule 


(DE) = (0,0;) +9, 


RE 
sin 0 — C 

On calcule les distances { et {, comme la moyenne de la 
série des mesures /, et aux différents horizons (étages) des 
moises. 


Fig. 125. Détermination du gisement de l'axe du puits. 


Le ravalement du puits vertical peut être mené de haut en 
bas ou bien au contraire de bas en haut. Dans le premier cas, 
le ravalement est effectué dans toute la section au-dessous d'un 
palier artificiel ou bien en laissant un tampon de roche. Dans le 
second cas, le ravalement est effectué à partir d’un horizon décou- 
vert par d'autres ouvrages et souvent, au début, on creuse la 
partie à ravaler du puits à section réduite de bas en haut et, par 
la suite, on l'élargit jusqu’à la section entière. 

Pendant le ravalement du puits de la mine 
de haut en bas, les travaux du technicien arpenteur sont 
analogues aux travaux lors du fonçage du puits d’une nouvelle 
mine. Il existe cependant certaines particularités dans les procé- 
dés de la reconstitution et de la fixation du centre et des axes du 
puits dans la partie ravalée. De ce point de vue, il faut examiner 
trois cas caractéristiques. 

Premier cas. Le ravalement est mené sous le palier édifié au- 
dessous de l'horizon du sol des travaux miniers de la chambre 
d'accrochage existante. 
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Dans ce cas, ayant déterminé la position du centre et les 
directions des axes du puits à l'endroit de concordance du puits 
avec la chambre d'accrochage, on fixe la direction des axes du 
puits avec des étriers dans les parois. Faisant descendre à partir 
de ces étriers, les fils à 
plomb axiaux plus bas 
que le niveau du palier, 
on fixe, selon ces der- 
niers, l'étage inférieur 
des étriers axiaux. On 
tend des fils entre Îles 
étriers el leur point 
d'intersection donnera 
le centre du puits. 

Second cas. Le ra- 
valement est mené à 
travers une cheminée 
creusée dans la partie 
ravalée du puits (fig. 
126). Dans ce cas, on 
calcule les coordonnées 
du centre du puits et 
l'angle de direction de 
l'axe de la partie infé- 
rieure du puits existant 
et après Île creusement 
de la cheminée et son 
élargissement jusqu’à 
la section entière, on 
reporte sous le stot Îles 
axes et le centre du 
puits. Pour cela, on fait 
descendre dans la che- 
minée deux fils à plomb 
O, et O> et, par leur 


€ 


1/4 É raccordement avec les 

AVANASR" points à l'horizon en 

Fig. 126. Raval du puits sous un stot de activité qui servirent a 
roche : la détermination des 

1— fil à plomb central: 2— axe du puits. coordonnées du centre 


du puits, on calcule 
leurs coordonnées, 
Sous le stot, on installe le théodolithe au point T, de façon 
à donner une forme favorable au triangle de conjugaison. Pen- 
dant la visée sur les fils à plomb, on note, dans les prolonge- 
ments des lignes TO, et TO, les points a et b sur les parois du 
puits. 
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On obtient des calculs du triangle de conjugaison les coor- 
données du point T et les gisements (7O;) et (TO2) qui sont res- 
pectivement égaux à (Ta) et (Tb). 

D'après les coordonnées des points C et T par la résolution 
du problème inverse, on calcule le gisement (TC), la longueur 
TC et les angles aTC et bTC. En posant l'angle aTC et la lon- 
gueur ZC, on trouve la position ‘du centre du puits sur le terrain. 

Pour contrôler la position du centre du puits à partir de la 
direction bT, on reporte l'angle bTC et la longueur TC. 

En connaissant les gisements (7C) de l’axe du puits, on 
calcule, d’après leur différence, l’angle de la direction de l'axe 
B qui est reporté au moyen du théodolithe placé au point du 
centre du puits C de la direction TC. On fixe l’axe avec des étriers 
enfoncés dans les parois de la chambre. 


Axe du puits Axe du puits 


Ww%2 


. Centre 
ejéupiits | 


L 
entre” 
| du puits 
a : 


Fig. 127. Report du centre du puits sous le stot de 
protection. 


Lorsqu'on ,ne peut utiliser le théodolithe, on emploie deux fils 
à plomb disposés, en fonction des conditions de travail, suivant 
l'axe du puits ou sur la ligne qui lui est à peu près perpendiculaire 
(fig. 127). Pendant la disposition‘des fils à plomb N° 1 et N°2, ces 
derniers fixent directement l’axe du puits à l'horizon sous le stot 
et l’on obtient le centre du puits par le report de la distance a 
(fig. 127, a) suivant l'alignement des fils à plomb. 

Pendant la disposition des fils à plomb N°3 et N°4 à peu 
près perpendiculaires à l’axe du puits, on mesure, à l'horizon de 
la chambre d’accrochage, la distance du centre du puits aux fils 
à plomb a et b (fig. 127, b) et, d’après ces distances posées à par- 
tir des fils à plomb, on note le centre du puits sous le stot. Pour 
le traçage, sur le terrain, de l’axe du puits à l'horizon de la 
chambre d'accrochage, on calcule les distances /, et L des fils 
à plomb à l’axe (point K). Après avoir fixé le point À sous le 
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stot et obtenu le centre du puits, on reporte l'axe et on le fixe 
avec des étriers aux parois de la chambre. 

Troisième cas. Le ravalement est mené à travers des ouvrages 
auxiliaires creusés en dehors de la section du puits de la mine. 

Ce cas diffère des précédents par l'exécution complémentaire 
d'un polygone du puits vers la cheminée (verticale ou oblique), 
selon l'orientation et l'exécution du cheminement polygone jusqu’à 
la chambre recoupée sous le puits. 

Le ravalement du puits de la mine de bas en haut sera examiné 
dans le paragraphe 45. 


42 — Travaux d'arpentage pendant le creusement 
des chambres d'accrochage 


Lors ‘du rapprochement du fond du puits à l'horizon de projet 
des travaux miniers, on effectue les mesures de contrôle de la 
profondeur du puits et l’on transmet la cote aux repères fixés 
dans le revêtement du puits légèrement plus haut que l'endroit 
de liaison. L’horizon de la recoupe est noté à partir de ces repè- 
res au moyen de mesures faites à la roulette. La direction de la 
recoupe de conjugaison est déterminée à partir des fils à plomb 
axiaux de fonçage abaissés de la surface. Si les fils à plomb 
abaissés suivant l'axe du puits ne coïncident pas avec l'axe de 
conjugaison, on tient compte alors de la correction égale à dis- 
tance de l'axe du puits à l’axe de conjugaison. 

On effectue, suivant les fils à plomb axiaux et les repères, une 
recoupe et un creusement de la chambre d'accrochage de 5—10 m. 
Ensuite, en se servant de l'alignement des fils à plomb, on fixe 
cet axe à l’aide de trois points dans l'ouvrage creusé. Le jalonne- 
ment est effectué à l'œil d’après les fils à plomb au repos. 

On effectue le creusement ultérieur de la chambre d'accrochage 
sur une distance maximum de 20—30 m du puits, en se servant 
des points de l'axe mené au préalable. La poursuite du creuse- 
ment de la chambre d'accrochage n’est possible qu'à la condition 
d'effectuer, dans les ouvrages creusés, le report précis et la fixa- 
tion de l’axe du puits (de la chambre d'accrochage). 

Le tracé de cet axe s'effectue d’après les données d'orienta- 
tion. Dans ce but, on abaisse dans le puits deux fils à plomb 
approximativement aux endroits où étaient disposés précédem- 
ment les fils à plomb axiaux de fonçage. 

En les raccordant, sur la surface, à partir des points axiaux 
et dans le puits, on détermine les coordonnées des points raccor- 
dés C et Ci (fig. 128). On choisit les points C et C; de façon à 
assurer leur visibilité réciproque et la meilleure forme des tri- 
angles de conjugaison. S'il n'est pas possible de créer deux tri- 
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angles conjugués souterrains, on se limite à un seul et les coor- 
données du point C, sont calculées d’après l'angle mesuré ACC; 
et la distance CC. En établissant le schéma de conjugaison du 
puits avec la chambre d’accrochage, on y porte les points C et 
Ci et l'axe du puits. 

On note sur l’axe du puits, parallèle à l’axe de la chambre 
d'accrochage, les points / et // et l'on détermine graphiquement 
les distances de ces points au centre du puits d et di. D'après 
ces distances et d’après les coordonnées du centre du puits et 
du gisement de l’axe du puits, on calcule les coordonnées des 
points 7 et /1: 


X= Xo+d-cosa, Xu = Xo + 4, - cos (180° + a), 
Yi = Yo + d-sina, Yu = Yo + d, : sin (180° + a), 


où Ào et Ÿo sont les coordonnées du centre 
du puits. 

Selon les coordonnées des points 7, 71. 
et C, C1, on calcule les gisements (C7) et 
(Ci/7) ainsi que les distances CZ et C.ll. 
Ayant calculé les angles de direction B et fi 
d'après la différence des gisements, on les 
reporte sur le terrain par la méthode de 
rayonnement à partir des points C et C;, et 
l'on fixe les points 7 et 7/7 qui indiquent l'axe 
du puits de la mine. On fixe les points 7, 11 
à l’aide des marques d’arpentage permanen- 


tes et, à partir de ces points, on effectue le A 

creusement successif de la chambre d’ac- . 

crochage. Ss 4 MÉ 
Les chambres d'accrochage des mines À à 

modernes représentent un système assez A‘ Ps 

compliqué d'ouvrages miniers, compo- s 

sés de secteurs rectilignes et curvilignes : 7 

(fig. 129). Ce sont des contre-galeries creu- . 

sées en différents endroits. Les axes des ou- Fig. 128. Report de 

vrages de projet de la chambre d'accrochage « l'axe du 

forment des polygones dont les sommets et PE GUe 


les directions des côtés doivent être indi- 
qués sur le terrain par le technicien arpen- 
teur (les points 1, 2,3, ... 11). 

Avant le traçage de la chambre d'accrochage, les polygones 
projetés doivent être déterminés et calculés. Ces calculs poursui- 
vent deux buts : primo, la vérification de l'exactitude des dimen- 
sions des ouvrages. qui sont indiqués sur le plan du projet; 
secundo, l'obtention des données initiales servant pour le report, 
sur Île terrain, au moyen d'instruments, des points caracté- 
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ristiques des axes des ouvrages miniers de projet et de leurs 
directions. 

Le calcul des polygones projetés. est fait selon les données 
des dessins d'exécution du projet dans un système de coordon- 
nées admis ou arbitraire. 

Lors de la construction du polygone projeté les axes des sec- 
teurs curvilignes sont remplacés par des cordes. On choisit les 
cordes de façon que, pendant leur report sur le terrain, elles ne 
touchent pas les parois des ouvrages et, de plus, aient une lon- 
gueur maximum. Le nombre de cordes est déterminé graphique- 
ment d'après le plan. 

Après avoir déterminé le nombre de cordes qui doivent rempla- 
cer la courbe, on trouve la valeur de l'angle central pour une 
corde : 


D'où l'on trouve la lon- 
gueur de la corde / qui sera 
égale. (fig. 130) : 


a 
[= 2R: sin —- 


Les angles aux points , 
initial et final de la courbe 
Î et 4 seront égaux à : 


Pi = Bi = 180° — =. 


Les angles aux points in- m 
termédiaires 2 et 3 seront : 


Fig. 130. Détermination de Ja lon- 
B, — 34 = 180° — a. gueur des cordes ct des 
angles de détour. 


On doit observer, dans le calcul du polygone, les conditions 
suivantes : 


L3 — 180° (1 — 2) = 0; 


Si, malgré des calculs exempts d'erreur, ces conditions ne 
sont pas remplies, cela prouvera que le projet comporte des 
erreurs et qu'il faudra en informer la direction des travaux et 
l'organisme chargé du projet. 
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Parallèlement à l'établissement du polygone de projet, on 
doit effectuer le profil de projet qui comprend les points d'inter- 
section des axes des ouvrages et les points caractéristiques. du 
changement d'inclinaison des voies de roulage. 


43 — Le pilotage des galeries 


Le pilotage des galeries dans le plan hori- 
zontal est réalisé à l’aide:du théodolithe et est désigné sur le 
terrain au moins avec trois points, au moyen de marques d'ar- 
pentage provisoires fixées solidement au toit de l’ouvrage. 

La direction initiale qui sert au report sur le terrain de l'axe 
de la chambre d'accrochage est la direction /—11 (v. fig. 128) 
de l’axe de la chambre d'accrochage, fixé après son recoupage. 

Le piquetage 
de Ja direction 
horizontale du 
secteur rectili- 
gne est effectué par 
le report sur le terrain 
de l’angle connu f. Sui- 
vant la direction indi- 
quée, on doit fixer, au 
moyen de marques d’ar- 
pentage provisoires, 
trois points a, b et c 
dont la distance les sé- 
parant ne doit pas être 
inférieure à 2—3 "1. 

Fig. 131. Creusement de l'ouvrage selon | En fonction des con- 

la direction donnée. ditions, l'arpenteur fixe 

les fils à plomb dans 

l'axe de l'ouvrage mi- 

nier ou à côté. Dans l’un comme dans l’autre cas, on indique la 

distance des fils à plomb fixés aux parois de l'ouvrage /, et b 
(fig. 131). 

Au fur et à mesure du creusement de l'ouvrage minier, les 
ouvriers à l'avancement doivent contrôler l'exactitude ‘du tra- 
çage en se guidant de la position des fils à plomb fixés dans la 
direction indiquée. 

On réalise ce contrôle de la manière suivante : ayant suspendu 
aux points fixés les fils à plomb et après leur arrêt, on se place 
derrière ces fils de façon que les trois fils à plomb se coïncident. 
La direction ainsi obtenue est projetée sur le front de taille et mar- 
quée à la craie. D'après cette marque, on porte les dimensions {, 
et / et l'on vérifie l'exactitude du creusement. 


Fils à plomb pour La direction 
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La vérification indiquée doit être effectuée pendant les trois 
étapes des travaux de creusement : 

a) pendant le marquage de la position des trous de mine sur 
le front d'avancement ; 

b) pendant la vérification de la section à terre nue de l’ou- 
vrage après la chute et la marinage des roches ; 

c) pendant la pose du soutènement. 

Les ouvriers à l'avancement peuvent utiliser l'alignement des 
points a, b, c jusqu'à l'éloignement du front d'avancement à 
20—30 m du point c. Après l'éloignement du front d'avancement 
de plus de 30 #2 il faut contrôler la partie creusée de l'ouvrage 
avec un théodolithe et reporter la direction près du front d’avan- 
cement. 

Outre le procédé décrit, le pilotage des galeries peut être réa- 
lisé par l'utilisation de l'indicateur de direction lumineux YHC-2 
(fig. 132) qui est un appareil de projection servant à marquer Îa 
direction des ouvrages miniers. 

La marque lumineuse est obtenue grâce à la partie optique 
de l’appareil, composée d’une source de lumière (lampe électri- 
que), d'un condensateur, d’un diaphragme et d'un objectif. On 
projette le reflet lumineux sur le front d'avancement sous forme 
d'une croix. 

On visse l'appareil sur le chapeau d'étayement de l'ouvrage 
creusé à 10—12 #7 du front d'avancement. 

L'appareil est installé, selon la direction indiquée, suivant 
les fils à plomb des trois points qui sont disposés au préalable 
à l’aide du théodolithe. On centre l'appareil sous l’un de ces 
points et on le dirige d’après les deux autres à l’aide du rayon 
lumineux. 

L'indication de l'angle d’inclinaison est effectuée à l’aide de 
la nivelle mobile de l’appareil dans les limites de +0,020. 

Piquetage de Îl’axe d’un ouvrage curvi- 
ligne par le procédé des perpendiculaires. Sur 
le schéma de la partie curviligne établi à une grande échelle 
(1:20— 1:50), on remplace la courbe circulaire par des cordes 
qui lui sont inscrites et dont on a calculé au préalable les angles 
des détours et leurs longueurs. Selon ce schéma (fig. 133), on 
détermine graphiquement les distances (les perpendiculaires) des 
cordes aux parois de l'ouvrage tous les 1—2 m. Les valeurs numé- 
riques des perpendiculaires et les distances du début de la corde 
(à partir du point de détour) aux bases de toutes les perpendi- 
culaires, sont indiquées sur le schéma. Les ouvriers à l’avance- 
ment, utilisant les données reportées par l'arpenteur en se basant 
sur la direction des cordes, exécutent le creusement de l'ouvrage 
curviligne. 

Pilotage des galeries dans Île plan ver- 
fical. La direction des galeries dans le plan vertical est don- 
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née conformément à l'inclinaison de projet. On peut obtenir l'in- 
clinaison de projet à l’aide des différents calibres à nivelle, des fils 
à plomb et au moyen d'un système de repères. Dans la pratique, 
on utilise le plus souvent la nivelle avec fil à plomb (fig. 134). 
C'est une barre de 2 m de longueur à laquelle est fixé perpendi- 
culairement un montant avec un fil à plomb. Sous Ja barre, aux 
extrémités, on fixe des «coussins » dont la différence de hauteur 
dépend de l’inclinaison exigée. 

Pendant la vérifica- 
tion du profil de l'ou- 
vrage, on pose la nivelle 
sur le rail ou sur une 
planche placée sur le 
sol nettoyé, avec le pe- 
tit «coussin» dirigé 
vers le front d'avance- 
ment (vers le côté en 
amont de l'ouvrage). 
Si l'inclinaison de l'ou- 
vrage correspond au 
projet, le fil à plomb de 
la nivelle se placera au 
point nul. 

Le contrôle de l'exa- 
ctitude du creusement 


de l'ouvrage, suivant la 
hauteur et de la pose Fig. 133. Indication de la direction hori- 


des voies ferrées d'a zontale de l'ouvrage urine 
près l'inclinaison indi- laires. 

quée, peut être effectué 
à l'aide des repères mu- 
raux, fixés aux parois de 
l'ouvrage au fur et à 
mesure de son avance- 
ment. 

Le principe de ce Re 
procédé est le suivant : Ligne d'horizon 
sur une hauteur d au- Fig. 134. Nivelle à fil à plomb. 
dessus des têtes de rail 
(fig. 135) on fixe, sur la paroi de l'ouvrage, le repère R, et l'on en 
détermine la cote absolue H, par nivellement à partir du repère 
de départ Ro dont la cote H, est connue. À 3—4 m du repère R:, 
on marque la projection de la ligne de visée sur le montant du 
cadre de soutènement À. Ayant mesuré la distance / entre les 
points R, et À suivant l'horizon du niveau et connaissant l'incli- 
naison de projet à, on calcule Ia différence de hauteur À: 

1= if. 


Fig. 135. Indication, par des repères muraux, de la pente d'un ouvrage minier. 


Pour déterminer sur le terrain la position du repère Ra, il 
est indispensable de reporter du point À la grandeur égale 
a+h, où a est la lecture de la mire au-dessus du repère R.. 


44 — Le pilotage des rencontres 


Dans l'exploitation minière, le creusement d'ouvrage avec 
plusieurs fronts d'avancement est un problème à la fois très ré- 
pandu, ardu et important. 

Le succès du creusement des ouvrages à contre-taille (des 
rencontres) dépend de l'exécution de tous les travaux d’arpentage 
se rapportant au creusement de ces ouvrages. 

Dans la pratique de l’arpentage des mines, parmi tous les 
cas de rencontres éventuelles, on distingue trois groupes prin- 
cipaux : 

1. Les rencontres exécutées dans les limites d’une même mine, 
c'est-à-dire les rencontres des ouvrages communiquant entre eux 
sous terre. 

2. Les rencontres exécutées entre différentes mines, c'est-à- 
dire les rencontres des ouvrages n'ayant pas de communication 
entre eux sous terre. 

3. Les rencontres des ouvrages verticaux. 

Rencontre d'ouvrages horizontaux et inclinés creusés dans Îles 
limites d'une même mine. Le creusement des bancures entre des 
galeries en direction au rocher est un exemple de cette rencontre. 
Ainsi qu'on le voit sur la figure 136, les fronts d'avancement de 
la bancure N°3 communiquent entre eux dans les limites d’une 
même mine à travers la bancure N° 1 creusée auparavant. 

Dans la pratique de l’arpentage des mines, il n'est pas rare 
que l'ouvrage soit recoupé avant que la direction de la rencontre 
soit donnée (fig. 136). 11 faut alors déterminer la direction de 
l'axe de la rencontre et le point M qui s’y trouve. 

Les travaux d'arpentage comportent quatre étapes. 

Première étape. On exécute un cheminement double théodoli- 
thique F, E, B, À, K, N. 
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On détermine, d'après les mesures effectuées et les calculs 
correspondants communs au lever théodolithique, les coordonnées 
des points F, E, . K, N. 

Deuxième élape. Sur la base des résultats des mesures et des 
calculs effectués ci-dessus, il faut localiser la recoupe de l'ou- 


vrage (du point M) et la direction de cet ouvrage dans le plan 
horizontal. 


Pour déterminer la place de Ia recoupe de la rencontre 
(point M) et sa direction, il faut mesurer la distance XM et 
l'angle x. Les données initiales de ces calculs sont les coordonnées 


des points F, (Xr, Ÿr), K (XKx, YK) et les gisements (EF) 
et (XN 


On effectue les calculs dans l’ordre suivant : 
1. On mesure les gisements (FX) 


tg(FK) — EE. 
k—AF 
2. On calcule la direction KF=c 
Ve Yr  Xk—Xp 
CT SMFR) — cos (FR): 
3. On mesure les angles B, +, a 
B= (FM) — (FK, 
1= (MK) — (MF), 
a—(KF) —(KN). 
Il faut que a+B+7 = 180°. 


A Galerie au rocher 


4. On détermine les seg- E 
ments KM=b et MF=a: S 
ER 
c-sinf __c-sina à 
bD= sin. a SinY ‘ 
5. On calcule les coor- 8 £ 


données du point M: Fig. 136. Rencontre d'un ouvrage mené 
Xu = Xr + b:0cos (KN): dans les limites d'une seule 


mine. 
Vu = Yrk+b:sin(KN). 


Pour contrôler les calculs, on doit mesurer d'après les coor- 
données, l’azimut de l’axe de la rencontre (MF). 

Troisième étape. Ayant calculé la grandeur du segment b et 
l'angle de direction de la rencontre 7 on détermine, dans la mine, 


la place de recoupe (point M) et l'on indique la direction de 
l'ouvrage. 
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Quatrième étape. Pour déterminer la direction de l'ouvrage 
dans le plan vertical, il faut exécuter, entre les points M et F, 
un cheminement de nivellement géométrique ou trigonométrique, 
calculer les coordonnées Z de ces points et, selon ces dernières, 
l'inclinaison de l’axe de la rencontre. 

Pendant le creusement des ouvrages inclinés suivant le 
guide *, on peut ne pas indiquer la direction de ces ouvrages dans 
le plan vertical. 

Si l'ouvrage horizontal est mené dans la couche (du filon) 
dont l'angle d'inclinaison est supérieur à 20°, on peut s'abstenir 
d'indiquer la direction de la rencontre dans le plan horizontal 
d'un tel ouvrage, en se limitant à suivre la position suivant la 
hauteur. 

Exemple. Il faut donner la direction de l'axe de la bancure. 

Les données intiales représentées sur le tableau sont les coor- 
données des points F, E, K, N (voir fig. 136) obtenues par l’exé- 
cution du cheminement théodolithique. 


TABLEAU 141 


Désignation des points 


Coordonnées | | 
E F N K 
X 3471,918 3442,083 3223,716 3300,521 
Y 4551,283 4589,604 4777,438 4838,109 


Succession des calculs. 
1. Nous calculons le gisement de l'axe de la rencontre (EF) : 


Er) Ye Ve _ 4589,604—4551,238 “38,321 
ty (ÉF) — Xp—Xps 3442083 —3471,918  —29,835 ‘ 
Nous obtenons par les logarithmes : 


__1g38,321 = 1,58344 L'angle tabulaire est’ 
Ig 29,835 =: 1,47473 égal à 52° 05° 50”, 


Igtg(ÆF) =0,10871 (EF) = 127° 54’ 10”. 


2. Nous calculons le gisément de la ligne ÆXN. 


Y\— Yx  4777,438 — 4838,109  —60,671 
ge (KN) = NE 
ë Xi Xe 3223,716 — 3300521  —76,805 


* On sous-entend «par guide», la couche, le filon ou le mur (le sol) du 
gite minéral qui permet la conduite de l'ouvrage en le suivant. 
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Nous obtenons par les logarithmes : 


__Ig60,671 — 1,78298 L’angle tabulaire est 
1g 76,805 — 1,88539 égal à 38° 18° 23”, 


lg tg (KN) = 9,89759 (KN) = 218° 18° 23”. 
3. Nous calculons le gisement de la ligne FK. 
Ye — YF 4838,109 — 4589,604  -:.218,505 
te (FK) — Xk— Xp — 3300,521 —3412.088  —141,562 
Nous obtenons par les logarithmes : 


__ Ig 248,505 — 2,39534 L'’angle tabulaire est 
Ig 141,562 — 2,15095 égal à 60°,19° 55”, 
Igtg (FK) = 0,24439 (FK) = 119° 40’ 05”. 


S 


4, Nous calculons la distance FK=C : 


Ye—Yre Xk—Xr 248,505 141,562 


— sin(FK)  cos(FK)  sin11940057 cos 1194005” * 


Nous obtenons par les logarithmes : 


: 1g 248,505 = 2,39534 Ig 141,562 = 2,15095 
1g sin 119° 40’ 05” — 9,93897 Ig cos 119° 40° 05 = 9,69458 
Ig C = 2,45637 | Ig C = 2,45637 
C = 285,998 m C = 285,998 m 


5. Nous déterminons les angles : 


1—=(KN) — (EF) = 218° 18° 23” — 127° 54’ 10” = 90° 24° 13” 
a=(KF) — (KN) = 299° 40° 05” — 218° 18° 23” = 81° 21° 42” 
B— (EF) — (FK) = 127° 54’ 10” — 119° 40° 05” = 8° 14’ 05” 

I faut que: + + a + # — 180° 00’ 00” 


6. Nous déterminons les longueurs des segments KM=b et 


MF:= a : J 
a= —<: sina __ 285,998 - sin 81° 21” 42” 
Sin sin 90° 24° 13” ’ 


c-sinf 285,998 . sin 8° 14° 05” 


bD= 7 _ sin90°24 13" 
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Nous obtenons par les logarithmes : 


Ig C = 2,45637 Ig C = 2,45637 
+ Igsina = 9,99505 Ig sin $ — 9,15603 


lg sin 7 — 9,99999 lg sin 7 — 9,99999 


Ig a = 2,45143 Ig d = 1,61241 
a = 282,760 m b — 40,964 m 


De la sorte, nous obtenons, d’après les résultats des calculs 
effectués : 

l'angle de direction de l'axe de la rencontre f —90° 24’ 13”, la 
longueur KM fixant la position du point M sur l'axe de la ren- 
contre 


b = 40,964 m. 


7. Pour contrôler, nous calculons les coordonnées du point M 
et le gisement de la rencontre-(MF) : 


X 1 —= Xk + b cos (XN) 
+ 1gb = 1,61241 lg b — 1,61241 
Igcos (XN) — 9,89471 Ig sin (KN) = 9,79230 


lg À X = 1,50712 Ig À Y = 1,40471 
À X = 32,145 A Y = 25,392 


Yu = Yx + bsin (KN) 


À u = 3300,521 — 32,145 = 3268,376, 
Y'y = 4838,109 — 25,392 — 4812,717. 
Yr— Yyy 4589,604— 4812717  —223,113 


4 


Xr— Xyy 3442083 — 3268,876  +173,701 * 


tg (MF) — 


Nous obtenons par les logarithmes : 


__Ig 232,113 — 2,34852 L’angle tabulaire est égal 
lg 173,707 = 2,23982 à 52° 05° 50”, 


° Igtg (MF) = 2,10870 (MF) = 307° 54° 10”, 
il faut que 
(MF) = (EF) + 180° — 127° 54” 10” + 180° = 307° 54’ 10”, 


ce qui indique que le calcul de la rencontre est juste. 

8. Pour déterminer la direction de l'ouvrage dans le plan ver- 
tical, il faut calculer son inclinaison aux points F et M suivant 
les cotes absolues du sol. L’indication de l’inclinaison de projet 
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peut être réalisée à l’aide d'une nivelle ou des repères muraux 
(v. paragraphe 43). Le contrôle de l'inclinaison est effectué par 
le nivellement géométrique du sol de l'ouvrage. 

Soit, les cotes absolues des têtes de rail sous les points F et M, 
sont respectivement égales à : 

L'angle d'inclinaison sera alors 


VAT — VA 74,995 TT 73,581 


= EE ge — — 0,005. 


Zr = 73,081 M, 
Zu = 74,995 mt. 


Mine 


Trovers-bancs 


nn © e 67 


CA 
Mine Wfi Mine N°2 
PA Travers - bancs | _ fe 
NS sis cr: 
; ? 


Fig. 137. Rencontre d'un travers-banc entre deux 
puits de mine. 


Rencontres d'ouvrages inclinés et horizontaux ne communi- 
quant pas sous terre. Comme exemple voyons l'ensemble de 
travaux d’arpentage pendant la rencontre d'un travers-banc 
entre deux puits de mine verticaux, dont l’un est foncé jusqu'au 
niveau de projet et muni d'une chambre d'accrochage alors que 
l'autre est en cours de creusement (fig. 137). 
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On réalise les travaux d’arpentage de cette rencontre en quatre 
étapes. | 

Dremière étape. Détermination de la cote de projet de la 
recoupe de la chambre d'accrochage et de la grandeur du ravale- 
ment de la mine N°2. 

I! faut pour cela : 

1. Placer quatre repères : R, et R2 à la surface près des orifi- 
ces des deux puits de mine, R3 dans la chambre d'accrochage 
de la mine N°1 et R; dans la paroi du puits de la mine N°2 (à 
proximité du fond). 

2. Effectuer un cheminement fermé de nivellement géométri- 
que entre les repères R, et R: pour déterminer leur coordonnée z. 

3. Transmettre la coordonnée z aux repères R3 et Ra. 

4. Trouver la coordonnée z, des dalles près de la mine N°2, 
ce qui est possible par la détermination de la coordonnée z, des 
dalles se trouvant près de la mine N° 1 et de la longueur de pro- 
jet L du travers-banc à partir du repère R3. Lors de l'inclinaison 
de projet du travers-banc i, la coordonnée z, sera déterminée 
d’après la formule 


2,=2,+i:L. 


5. La différence entre z., et z, donnera la valeur du ravale- 
ment du puits de la mine N°2: 


Deuxième étape. Après le ravalement du puits N°2 jusqu'à 
niveau de projet z;, et la recaupe de la chambre d'accrochage, il 
faut effectuer l'orientation des deux mines. Pour cela, près de 
chaque puits à la surface, on fixe deux points permanents et trois 
autres dans la chambre d'accrochage de chaque mine. On exécute 
un cheminement de polygone fermé entre les points d'approche 
1, II de la mine N° 1 et 7/1, IV de la mine N°2 et on lui donne, 
autant que possible, une forme étirée suivant l’axe de la ren- 
contre. 

On mesure pendant ce cheminement de polygone les angles et 
les longueurs de ses côtés. La méthode de mesures dépend de la 
précision avec laquelle doit être résolu le problème des contre- 
ailles. 

De tous les procédés connus d'orientation à travers un seul 
puits vertical, on choisit celui qui permet la solution la plus 
simple et la plus exacte du problème de l'orientation selon les 
données concrètes existantes. L'orientation doit être exécutée au 
moins deux fois dans chaque puits, ce qui assure le contrôle indis- 
pensable de l'exactitude des mesures et des calculs. 

Comme résultat des orientations effectuées, on détermine les 
coordonnées À et Ÿ des points V, VJ, VII de la mine N°1 et des 
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points V/11, IX et À de la mine N°2 où les points V/7 et X sont 
fixés au préalable sur l’axe de la rencontre. 

Troisième étape. Selon les coordonnées des points V7/ et X, on 
calcule le gisement de l’axe de la rencontre (V//—X). 

La différence des gisements des côtés de départ V/—VII et 
IX—X et de l'axe de la rencontre donnera les angles de direction 
Bi et Bo : 

3 = (VII-X) — (VII — VI); 
8 = (X -— VIT) —(X —1X),. 

L'arpenteur indique aux ouvriers à l'avancement la direction 
de l'axe des contre-tailles du travers-bauc en reportant sur le 
terrain, aux points V/I et À les angles calculés f, et fB2 et en 
fixant trois points, selon la direction reportée. 

Quatrième élape se réduit au contrôle de la direction indi- 
quée et de l'inclinaison du travers-banc. 

Le contrôle de la direction du travers-banc dans le plan hori- 
zontal est réalisé au moyen d'un lever d'arpentage systématique 
de la partie creusée du travers-banc et par une nouvelle indica- 
tion de la direction à partir de 
ses derniers points. Le contrôle 
de l’inclinaison est effectué par 
un nivellement systématique de 
ses parties nouvellement creu- 
sées. 

Rencontres d'ouvrages verti- 
caux. Examinons, comme exem- 
ple typique de ce genre de ren- 
contre, les travaux d'arpentage 
pendant le ravalement du puits 
de bas en haut. Soit, la mine 
N°1 passant par les horizons 
+100 m et +40 mm; la mine 
N°2 est creusée jusqu'à l'ho- 
rizon de travail +100 #7. A l’ho- 
rizon +40 "1, les travaux mi- 
niers sont arrivés sous Île puits 
N°2 qui doit être ravalé de bas 
en haut (fig. 138). Les travaux 
d'arpentage indispensables pour 
assurer la rencontre considé- 
rée consistent à déterminer à 
l'horizon +40 7 le point se 
trouvant sur la même ligne 
d'aplomb avec le centre du puits 
de la mine N°2 l'horizon Fig. 138. Raval du puits de bas en 


+ 100 7. Pour cela, il faut : haut. 


Puits À'°2 
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1) déterminer les coordonnées du centre et l’angle de direction 
de l’axe du puits de la mine N°2 à l'horizon +100 m ;: 

2) effectuer un cheminement théodolithique du puits de la 
mine N°2 au puits de la mine N° 1 suivant l'horizon +100 mn ; 

3) exécuter l'orientation des levers d’'arpentage de l'horizon 
+40 m, à partir de l'horizon +100 #7 à travers le puits de la 
mine N°1; 

4) effectuer un cheminement théodolithique suivant l'horizon 
+40 m du puits N° I au-dessous du puits de la mine N°2: 

5) déterminer le centre du puits de la mine N°2 à l'horizon 
+40 m et tracer l'axe. 

Nous examinerons successivement plus Join toutes ces 
étapes : 

1. Détermination des coordonnées du centre et de l’azimut 
de l'axe du puits de la mine. Les renseignements concernant 
la détermination des coordonnées du centre du puits et de 
gisement (d'azimut) de son axe, sont donnés dans le para- 
graphe 41. 

2. Le cheminement théodolithique de la mine N°2 à la mine 
N° 1 est mené à l'horizon +100 "27 à partir des mêmes points qui 
servirent à la détermination des coordonnées du centre et du gise- 
ment de l'axe du puits. La précision de la méthode des mesu- 
res des angles et des côtés au cours de ce cheminement et pen- 
dant celui qui est effectué à l'horizon +40 m doit être en rapport 
avec celle exigée lors de l'exécution d’une telle rencontre. 

3. L'orientation des levers d’arpentage de l'horizon +40 m 
doit être effectuée à partir de l'horizon +100 #17 au moins deux 
fois. On choisit le schéma d'orientation qui soit le plus simple 
possible, selon les conditions du lieu et qui, en même temps, 
assure la plus grande précision. 

4. Calcul de l'angle B et de la distance d. Connaissant les 
coordonnées du centre du puits à l'horizon +100 "» ainsi que 
les coordonnées du point K et le gisement du côté (MK) à l'hori- 
zon +40 m, on reporte le centre et l’axe du puits à cet horizon 
(fig. 139). 


Mine NI 


Fig. 139. Report sur le lerrain du centre du puits. 
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Il faut pour cela calculer l'angle de direction 8 et la distance 
d séparant le point À du centre du futur puits d’après les 
formules : 


3 = (KO) — (KM), 
d = Yo — YK __ Ào — ÀK 
 sin(KO)  cos(KO)” 

Les résultats des mesures et des calculs effectués permettent 
à l’arpenteur de fixer, à l'horizon des travaux miniers, le centre 
et l’axe du puits. On fixe solidement le centre du puits dans le 
sol de l'ouvrage, tandis que l'axe du puits est fixé aux parois ou 
au toit. 

On réalise la vérification de la section transversale et de la 
verticalité du puits pendant le creusement de bas en haut à 
l'aide des fils à plomb de fonçage. L'emplacement de ces fils # 
plomb dépend aussi bien de la forme de la section du puits que 
de la disposition, dans ce dernier, des compartiments de roches et 
autres. 

C'est en tenant compte de la possibilité de l’'endommagement 
des fils à plomb par les roches détachées qu'il est recommandé 
de les. placer dans les compartiments des échelles ou dans ceux 
des bennes. 

Lors d'une section rectangulaire de la cheminée, on abaisse 
deux fils à plomb angulaires et deux autres médians qui permet- 
tent de déterminer la direction du côté long de la section du puits. 
S'il est inutile de procéder ainsi, on se limite à l'emploi de deux 
fils à plomb au moyen desquels on vérifie le soutènement d’un 
seul côté et les autres côtés sont définis d’après le côté contrôlé. 

Dans le cas d’une section eirculaire du puits de la mine, on 
fait descendre dans le compartiment exempt de chute de roches 
deux fils à plomb auxiliaires et, à partir de ceux-ci, par le procédé 
du repérage linéaire, on effectue sur le front d'attaque le pique- 
tage du centre du puits qui permet la poursuite du creusement. 

Comme or ne peut fixer définitivement les points de suspen- 
sion des fils à plomb, on les déplace à mesure de l’avancement 
du puits en haut tous les 5—10 7. On centre la première rangée 
des points de suspension des fils à plomb (des étriers) d’après 
les points scellés au béton dans le sol de la chambre. 

Pour vérifier l'exactitude de la position du front d'avancement 
du puits et du revêtement au-dessus de l'horizon des étriers fixés, 
on abaisse deux courts fils à plomb auxiliaires en les centrant 
au-dessus des étriers. 

D'après les fils à plomb de centrage, on indique sur le front 
d'avancement le centre et les points caractéristiques de la section 
du puits et l’on vérifie l'exactitude de la position du revêtement. 
Il est recommandé de fixer les fils à plomb de centrage sur le 
toit du front d'attaque. Pour cela, aux endroits nécessaires, on 
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creuse des trous de mine de faible profondeur où l’on enfonce des 
bouchons en bois auxquels on cloue des marques d’arpentage 
provisoires. 

Les rencontres des ouvrages verticaux exigent presque tou- 
jours une haute précision de mesures et sont réalisées beaucoup 
plus difficilement que les rencontres des galeries. 

De ce point de vue, les rencontres des puits verticaux sont 
effeciuées le plus souvent à partir d’un seul front par section 
réduite (passage étroit) et après la rencontre des fronts on élar- 
git la partie resserrée du puits et l'on en effectue définitivement 
le revêtement et l'armement. 

On ne peut réaliser la rencontre des ouvrages verticaux par 
section entière que dans les conditions favorables pour le lever 
d'arpentage (orientation assurée, étendue réduite du polygone de 
haison, nécessité d'instruments de haute précision. 


x 


QUATRIÈME CHAPITRE 


TRAVAUX D'ARPENTAGE PENDANT 
L'EXPLOITATION DES GISEMENTS À CIEL OUVERT 


45 — Généralités 


Les travaux d’arpentage pendant l'exploitation à ciel ouvert 
se distinguent par leur caractère propre et sont conditionnés par 
la technologie de la conduite des travaux miniers, par le front 
étendu et le rapide avancement des travaux, par la mécanisation 
du découvert et de l'extraction. 

Pendant l'exploitation à ciel ouvert, le technicien arpenteur 
exécute les formes principales des travaux suivants : 

1) création et développement du réseau d'appui des points 
et de ceux de la base de lever ; 

2) lever des détails (crêtes des gradins, voies ferrées, etc.) ; 

3) établissement et développement systématique des plans 
d'arpentage et des coupes des travaux miniers ; 

4) exécution de travaux d’arpentage spéciaux relatifs aux 
travaux de forage et de minage, les ouvrages miniers de drai- 
nage, la documentation des terrils, etc. | 

D'après les résultats des levers exécutés et des plans établis 
selon les données de ces derniers, ainsi que des coupes des tra- 
vaux miniers, le technicien arpenteur est en état de résoudre les 
problèmes fondamentaux que voici : 

1) réalisation du contrôle pour la conduite juste et sûre des 
travaux miniers ; | 

2) tenue du compte général et détaillé du mouvement des 
réserves, de l'extraction et des pertes du minéral utile; 

3) réalisation du contrôle pour la préparation en temps voulu 
des réserves à l'extraction ; 

4) planification des travaux miniers ; 

5) étude du processus des mouvements des terrains et déter- 
mination des mesures en vue de la protection des édifices, des 
bords et des gradins de la carrière contre leurs effets nuisibles. 
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46 — Réseau d'appui et développement de 
la base de lever de la carrière 


Le réseau des points de triangulation de troisième-quatrième 
classe ou la polygonométrie qui le remplace constitue la base du 
lever d’arpentage de la carrière et est créé sur le territoire de la 
concession de la mine avant le commencement de l’exploitation du 
gisement. Ces points forment un réseau de triangles dont les côtés 
ont de 1,5 à 6 km de longueur et couvrent toute la superficie de Îa 
concession de la mine. On établit en plus à l’intérieur du réseau de 
triangulation, les points du réseau nommé analytique et qui sont 
déterminés avec moins de précision. 

Les coordonnées des points du réseau d'appui doivent 
être déterminées dans le système établi. Les procédés concer- 
nant la détermination des coordonnées des points de triangu- 
lation et polygonométriques sont examinés dans le cours de 
géodésie. 

Pour effectuer le lever vertical des carrières, on fixe sur sa 
superficie un assez grand nombre de repères dont les hauteurs 
(les cotes) sont déterminées d’après le niveau de la mer Baltique 
par un nivellement géométrique ou trigonométrique. 
= Le nivellement trigonométrique des points du réseau d'appui 
n’est employé que dans les cas exceptionnels où le nivellement 
géométrique est rendu difficile (par exemple, dans les régions 
montagneuses). 

D'après les points du réseau d'appui, une base de lever est 
créée à l’intérieur de la carrière, constituant un système de points 
établis avec une assez grande précision et permettant par la suite 
au technicien arpenteur d'effectuer un lever des détails. 

Selon les dimensions de la carrière, du système du découvert 
et de l'exploitation du gisement ainsi que du relief du terrain, on 
peut utiliser pour l'extension de la base de lever : des chemine- 
ments théodolithiques, des ‘repérages géodésiques, des réseaux 
analytiques, des lignes de profil, des réseaux orthogonaux. 

Selon la complexité des formes du lieu à mesurer et de l'échelle 
du plan, la densité des points de la base de lever peut être difié- 
rente. La distance séparant les points de la base de lever ne doit 
pas excéder 300 #7 pour un lever à l'échelle de 1:2000, de 200 et 
100 #7 respectivement pour les échelles de 1:1000 et 1:500. Les 
marques permanentes et provisoires servant à la fixation des 
points de la base de lever sont représentées sur la figu- 
re 140. 

On fixe par des marques permanentes les points disposés aux 
endroits où l’on peut les conserver longtemps. On indique par des 
marques provisoires les points se trouvant sur les chantiers des 
gradins. 


% 
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On détermine les cotes d’altitude des points de la base de lever 
par un nivellement géométrique et, dans certains cas, par un ni- 


vellement trigonométrique. 


On emploie les cheminements théodolithiques 
dans les carrières ayant un large front de travaux miniers et des 


Fig. 140. Centres pour la fixation des points de la 
base de lever : 


a—centre de fixation des points principaux; b et c — 


centres de fixation des points de lever. 


chantiers suffisamment unis et étendus ôù la mesure des lon- 


gueurs puisse être effectuée commodément. 


On pratique des cheminements théodolithiques suivant les 


chantiers des gradins entre les points 
d'appui, sous forme de cheminements 
séparés ou de systèmes de cheminements 
avec des points de liaison (fig. 141). 

On effectue la mesure des angles du 
cheminement par une réitération ou ré- 
petition avec un théodolithe ayant une 
précision de lecture non inférieure 
à 30”. L'écart angulaire du chemine- 
ment ne doit pas dépasser 60” n, où n 
est le nombre des angles mesurés pen- 
dant le cheminement. 

Le chaînage des côtés du chemine- 
ment théodolithique est effectué à deux 
reprises À l’aide des rubans ou des rou- 
lettes d'acier vérifiées par comparaison 
ou avec un stadimètre. L'écart entre 
les mesures d'une même longueur de 
côté ne doit pas dépasser 1:2000 de 
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Fig. 141. Extension de la 
base de lever 
par l'exécution 
de cheminements 
théodolithiques. 


sa valeur. L'écart du cheminement théodolithique ne doit pas excé- 
der 1:2000 de son périmètre. Les longueurs maxima des chemine- 
ments sont données par les instructions en fonction de l'échelle 
du lever : pour une échelle de 1:5000—4,0 km ; 1:2000—1,6 km ; 


1:1000— 1,0 km et 1:500—0,6 km. 
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Les réseaux analytiques et les repérages sont 
employés dans les carrières ayant une profondeur d'exploitation 
considérable dans un terrain à relief montagneux permettant une 
visibilité réciproque des points du réseau et dans les secteurs des 
travaux de mine impropres à la mesure des longueurs. 

Le réseau analytique de la carrière est un système de trian- 
gles dont les sommets sont fixés sur le terrain par des marques 
appropriées. Les longueurs des côtés des triangles varient entre 
100 et 1000 7. Il est préférable que la forme de chaque triangle 
soit la plus rapprochée possible de l’équilatéral. De toute façon, 
les angles des triangles ne doivent pas être inférieurs à 30° et 
supérieurs à 60°. 

On mesure avec le théodolithe, tous les angles des triangles 
dans le réseau analytique d’une carrière. L'écart angulaire de 
chacun des triangles ne doit pas excéder 60”. En outre, dans le 
réseau analytique de la carrière, les longueurs de deux de ses 
côtés au moins doivent être connues. 

Comme il est de règle, le réseau analytique de la carrière doit 
se baser sur les points de triangulation dont les coordonnées 
sont déterminées dans le système de coordonnées. Dans ce cas, 
on ne mesure pas directement les longueurs des côtés d’origine 
du réseau analytique, mais on les détermine d’après les données 
de la triangulation. 

Si la carrière est située en un lieu où n'existent pas, dans le 
vôisinage, de points de triangulation sur la base desquels on 
puisse établir son réseau analytique, alors dans ce dernier, on 
mesure deux de ses côtés. Cette mesure est opérée à l’aide d'une 
roulette d'acier vérifiée par comparaison. Chaque côté est mesuré 
deux fois dans les sens direct et inverse. L'écart des deux mesures 
ne doit pas excéder 1:2500. 

Le calcul du réseau analytique s'effectue dans l’ordre suivant. 
Avant tout, on divise en parties égales l'écart angulaire admissible 
(non supérieur à 60”) de chaque triangle, sur tous ses angles. 

D'après les angles corrigés et 


44 p KT ur la longueur d'un des côtés, on 
Surface Calcule les longueurs des deux 
PO Tr autres côtés. Connaissant ainsi 
re N . 2 Horiz +250 les longueurs des côtés et leurs 
; 2 STRETOTUT angles respectifs, on calcule les 
NY | mmzs2ap CO0rdonneés X, Ÿ de chacun 
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EXT \ tique. 
be Le schéma de la mise des 


points par des repérages direct 

Fig 142. Mise des points par re- et inverse est donné sur La 
pérages direct et indi- figure 142. On effectue le repé- 

rect. rage direct (l'intersection) à 
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partir de trois points au moins du réseau de base À, B, D; ici, 
le troisième point sert de contrôle. Pour la mise du point / par 
intersection, on mesure les angles @1, u, a3 et &4. 

Pour déterminer le point 2 par repérage inverse on utilise au 
moins quatre points de départ À, B, C et D (pour le contrôle). 
On mesure les angles 1, B2, B3, Ba, entourant le point considéré. 
La méthode de mesure des angles et la forme requise à donner aux 
triangles sont analogues à celles du réseau analytique. 

Connaissant les coordonnées des trois points À, B, D et les 
angles ai, @, az, as on détermine les coordonnées du point 1 
recherché, par la solution du problème qui, en géodésie, se nommè 
« intersection ». Exactement de la même. façon, connaissant les 
coordonnées des quatre points À, B, C, D et les angles fr, fo, 
Bs, Ba on détermine les coordonnées du point 2 recherché par Îa 
solution du problème qui, en géodésie, se nomme « relèvement ». 
Les méthodes de résolution des deux repérages, ainsi que Îles for- 
mules indispensables, sont données dans le cours de géodésie. 

Le réséau rectangulaire est employé pour l'exten- 
sion de la base de lever sur les gisements alluvionnaires, dans 
les carrières peu profondes à chantiers suffisamment étandus avec 
les crêtes des gradins unies et dont le relief de la surface terrestre 
est peu accidenté. 

ans ce mode de base, on établit sur le territoire des travaux 
de mine à découvert, un réseau de carrés dont les sommets sont 
fixés sur le terrain. Selon les conditions de l'exploitation les côtés 
des carrés ont une longueur se situant entre 50 et 200 "”. Pour 
les levers des détails, on partage les grands carrés en petits ayant 
5—20 m de côté. On dispose les côtés du réseau parallèlement 
et perpendiculairement aux lignes du front des travaux miniers. 
Il existe plusieurs procédés de piquetage du réseau rectangulaire. 
L'un des procédés les plus souvent employés est examiné plus loin. 

Ce procédé consiste à établir, autour du contour de projet de 
la carrière, un cheminement théodolithique fermé dont les som- 
mets (/, 2, 3, 4, 5) sont fixés sur le territoire par des marques 
permanentes (fig. 143). L'un des sommets du cheminement (par 
exemple /) est admis comme somment du carré et, en menant a — 
gisement du côté du réseau, on fait passer par le point / la 
ligne / — a. On choisit les points O et a de façon que leurs dis- 
tances jusqu'au point { soient des multiples de la longueur du 
côté du réseau de base. Si le côté du carré est de 100 #1, on cal- 
cule alors les coordonnées des points © et a d’après les formules : 


Xo= Xi +3 :100 :cosa; 
Yo = Y,+3:100:sina; 
X,=À,+0:100:cosa; 
ÿ, = Y,+5:100:sin. 
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On détermine de la même façon les coordonnées des points 
b et c situés sur les côtés perpendiculaires. - 

Pour le report sur lé terrain des points a, b, c, on résout les 
problèmes inverses et l’on détermine les angles fi, B2 . . . Be et 
les distances de ces points aux sommets du cheminement théodo- 
lithique. Après avoir situé sur le terrain la position des points 
a, b, c, d'à l’aide de deux théodolithes, on indique et l’on fixe les 
points /, Î1, III, IV. On partage les côtés /—J1, II—TIT, 
[II—IV, IV—T en segments égaux au multiple de la longüeur 
admise du côté du réseau. 


Fig. 143. Partage du réseau rectangulaire. 


On ne partage le réseau intérieur que sur les secteurs pré- 
vus par le projet pour l'exploitation dans un avenir proche et 
on le complète au fur et à mesure du développement des travaux 
miniers. 

On utilise les lignes de profil sur les alluvions ou 
pour les carrières de petites dimensions ayant une forme allongée, 
une faible profondeur d'exploitation et, plus spécialement, pour 
des travaux miniers se développant sur un côté. 

La base de lever représente un système de droites parallèles 
menées à des intervalles de 5—20 m en fonction de l'échelle des 
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plans fondamentaux, sur lesquels les intervalles entre les lignes 
de profil doivent être établis tous les 10 rm. 

.. On trace généralement les lignes de profil perpendiculaire- 
ment à la direction moyenne du front des travaux miniers. Pour 
exécuter le piquetage des lignes de profil le long du bord fixe 
de la carrière, on jalonne une ligne droite dans l'alignement de 
laquelle on fixe les points /, 71, 111 à la distance admise | 


Surface 


Bora mobile” . 


Gord smmobile 
Fig. 144. Procédé des lignes de profil. 


(fig. 144). À partir de ces points, sous un angle droit relative- 
ment à la ligne de départ, on jalonne les lignes de profil dont 
la direction est fixée par les points /”, 11°, III" . . . . On fixe dans 
la carrière, au moins tous les 200 "=, les points extrêmes et une 
partie des points intermédiaires des lignes de profil à l’aide des 
marques permanentes. On détermine les coordonnées des points 
fixés en les ratfachant aux points du réseau d'appui. 


47 — Lever des détails de la carrière 


Le lever des détails de la carrière est effectué à partir des 
points de la base de lever. Les objectifs fondamentaux des levers 
sont les suivants : 

1) la surface terrestre comprise dans le secteur du gisement 
en exploitation ; 

2) les éléments des travaux miniers —les crêtes supérieu- 
res et inférieures des gradins, les passages, les tranchées 
d'accés : 

3) les principales installations — estacades, élévateurs, sous- 
stations électriques, lignes de transmissions électriques, barrages, 
fossés, tuyauteries, etc. ; 
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4) les ouvrages de recherche ; 

5) les voies de transport dans la carrière et dans les terrils 
extérieurs ; 

6) les trous de tir et les chambres de mine ; 

7) les foyers d'incendie ; 

8) les entrepôts du minéral utile et les terrils extérieurs ; 

9) les travaux miniers de drainage (les mines, les travers- 
bancs, les voies, les galeries, etc.) ; 

10) les glissements de terrain et les sources d’eau. 

Le lever des détails pendant les exploitations à ciel ouvert peut 
être effectué par les procédés tachéométriques, des ordonnées, des 
profils et photogrammétriques. 

On choisit le procédé de lever en fonction des conditions de 
l'exploitation et de la base de lever utilisée. 

La périodicité du lever est conditionnée par le caractère d'ex- 
ploitation du gisement. Dans la plupart des cas, un lever complé- 
mentaire des détails a lieu à la fin de chaque mois ou même tous 
les dix jours. 

Le lever tachéométrique est employé dans la majo- 
rité des carrières pour le lever des détails. On effectue le lever 
tachéométrique à partir des points du réseau principal et de la 
base de lever. 

Les données générales concernant le lever tachéométrique nous 
sont connues d’après le cours de géodésie, aus$i examinerons- 
nous seulement les principaux éléments et les particularités de 
son emploi dans les carrières. 

On emploie pour le lever tachéométrique les théodolithes- 
tachéomètres ayant une précision de lecture de 30” ou 1’. Pen- 
dant le lever tachéométrique, on mesure l'angle horizontal f de 
la direction initiale au point à mesurer et l’angle vertical 6. La 
longueur inclinée L est déterminée d'après le stadimètre. La dis- 
tance séparant l'instrument du point à mesurer, pendant le lever, 
ne doit pas dépasser : 


A l'échelle de 1 : 2000 — 150 = 
» 1 : 1000 — 100 » 
» 1: 500 — 50 » 
On place la mire aux endroits caractéristiques du contour à 
mesurer. La distance séparant les points à mesurer doit être : 
A l'échelle de 1 : 2000 — non supérieure à 40 m 
» 1: 1000 — » » 20 » 
>» 1: 500— » » 10 » 


Au cours du lever, on fait un croquis détaillé. 
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Le travail de bureau du lever tachéométrique comprend : 

1) le calcul des projections horizontales des longueurs me- 
surées ; 

2) la détermination des dénivellations et des cotes des points 
mesurés ; 

3) le report des données du lever sur le plan selon les angles 
horizontaux et les projections horizontales des longueurs des 
côtés. 

La simplicité de l'exécution du lever et la possibilité de l’em- 
ployer pendant n'importe quelle condition météorologique sont les 
principaux avantages du procédé du 
lever tachéométrique. 

Les inconvénients de ce procédé 
sont les suivants : 

1) l'intervalle considérable entre les 
travaux exécutés sur le terrain et l'éta- 
blissement du plan des travaux miniers 
au bureau ; 

2) le volume considérable des tra- 
vaux de calculs liés à la détermination 
des projections horizontales et des déni- 
vellations : 

3) la nécessité de poser la mire sur 
chaque point à mesurer. 

L'exécution du lever tachéométrique 
est considérablement facilitée par l’em- 
ploi des tachéomètres autoréducteur — 
par exemple les tachéomètres Dalta-020 
(fig. 145) de la firme Zeiss (RDA) et 
la-Z11 de la firme MOM  (Hon- 


grie). 

Le tachéomètre Dalta-020 est un 
théodolithe optique. Dans le champ vi- Fig. 145. Tachéomètre de 
suel de la lunette de cet instrument réduction Dalta- 
(fig. 146), on voit des courbes nomo- 020. 


graphiques particulières, à l'aide des- 
quelles on peut lire, sur une mire verticale ordinaire, la projection 
horizontale de la distance-et la dénivellation. Ainsi, pour le cas 
représenté sur la figure 146, la distance horizontale de la mire de 
l'instrument est de 48:8 mn et la dénivellation, de 7,18 m. De la 
sorte, l’arpenteur travaillant avec le tachéomètre-automatique 
Dalta-020 est dispensé de calculs ardus. | 

Le tachéomètre Dalta-020 peut être complété d’une tablette 
cartographique Karti-250 (fig. 147), permettant de reproduire 
directement dans la carrière, à l'échelle, l’image du secteur à 
relever. L’axe du tachéomètre Dalta-020 est placé dans le man- 
chon de la tablette Karti-250 et est fixé par une vis spéciale 
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(fig. 147). L’alidade du théodolithe est bloquée avec la plate- 
forme rotative de la tablette. Pendant la rotation de l'alidade, 
la plate-forme de la tablette tourne avec elle de façon syn- 
chrone. Sur la partie tournante de la tablette est installée une 
poutrelle fixe. Une réglette à divisions, d'après laquelle on pose 
les distances horizontales, se déplace le long de cette poutrelle. 
On fixe le point mesuré avec la pointe de l'aiguille. 

Pendant le lever de la carrière, on centre le théodolithe auto- 
matique au-dessus du point de base. Le point de la station est 
noté au centre de la feuille de papier se trouvant sur la plate- 
forme mobile de la tablette. La lecture de la BIENS CO être 
alors égale à zéro. On g 
place la mire sur le point 
à mesurer, on pointe la 
lunette du théodolithe sur 
la mire, et on y fait la 
lecture de la distance ho- 
rizontale et de la déni- 
vellation. On porte la 
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Fig. 146. Champ visuel de Fig. 147. Tachéomètre Dalta müni d'une 


la lunette du ta- tablette cartographique Karti. 
chéomèétre Dalta. 


distance mesurée sur la réglette, puis, avec la pointe de l'aiguille, 
on marque le point mesuré. Près de ce point, on inscrit sa cote. 
On effectue de la sorte le lever de tous les points caractéristiques 
de la carrière. Selon la position des points, on établit le croquis 
des objectifs mesurés. 

Pendant le passage sur un nouveau point du lever, on remet 
une nouvelle feuille de papier. On obtient le plan général en 
rassemblant toutes les images obtenues sur chaque feuille. 

Lever par la méthode des coordonnées rec- 
tangulaires (perpendiculaires). Cette méthode est 
appliquée dans de petites carrières possédant une base de lever 
sous forme de cheminements théodolithiques, de réseau orthogo- 
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nal ou de lignes de profil dans le cas de contours des crêtes de 
gradins suffisamment réguliers et de chantiers relativement unis. 

Ce procédé sert à déterminer la situation des points en mesu- 
rant des ordonnées (perpendiculaires) abaissées aux lignes réu- 
nissant deux points voisins de là base de lever, et des distances, 
suivant ces lignes, de chacun des points à la perpendiculaire 
(fig. 148). On mesure les distances avec un ruban d'acier, les 
ordonnées, avec une roulette d’une précision de 0,1 mn. 

Le jalonnage des lignes de la base ae lever et l'établissement 
des perpendiculaires dont les longueurs ne dépassent pas respec- 
tivement 200 et 15 "»n, sont effectués à l'œil. Pour les «distances 
dépassant ces limites, on jalonne les lignes avec le théodolithe 
et les perpendiculaires sont établies à l'aide de l’équerre. 

La densité des points de lever 


doit être la même que lors du pro- 10 
cédé de lever tachéométrique. 14 25 us 
On détermine les cotes d'altitude 746 602 E 
des points caractéristiques des con- 2 = 
tours à mesurer par un nivellement A | 
géométrique. Le procédé du lever BA 570 
examiné est suffisamment simple et — E 
n'eXige aucun calcul pendant le tra- 7 nûs 
vail de bureau. a 0305 
Les inconvénients de ce procédé 356 FE 
sont : EX DAS MOUA 
1) la nécessité de déterminer les 927488 Re 
hauteurs pour le nivellement géo- 29 "E 
métrique ; E 20 9 1E 
2) la difficulté d'exécuter les tra- A fi 3 
vaux en présence de contours com- El, 121 73 3 
plexes à mesurer. - 54 WE 
Le lever de profil est {4° 2 
appliqué en présence de la base de Fig. 148. Lever par la 
lever, sous forme de lignes de profil méthode des per- 
parallèles. Dans ce procédé, les pendiculaires. 


points (piquets) à mesurer sont dis- 
posés selon les lignes de profil. On 
détermine la position de plan et les cotes d'altitude des points du 
lever par le procédé tachéométrique ou bien par des mesurages 
le long des lignes de profil à partir des points fixés les plus 
proches. Les coordonnées À, Ÿ de ces derniers et la cote Z doi- 
vent être déterminées au préalable d’après les points connus de 
la base de lever et d'altitude de la carrière. | 

Le lever photogrammétrique est une des nouvelles 
méthodes de lever des carrières au cours duquel les mesures de 
chaque point sont remplacées par la photographie dde tous les 
points à mesurer. 
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La photographie des secteurs de la carrière est faite au moyen 
d'un appareil spécial. Lorsque le lever photogrammétrique est 
exécuté au sol, il se nomme « terrestre ». Pendant les prises de 
vues aériennes (par avion), le lever photogrammétrique s'appelle 
« aérien». Aussi bien pendant la photographie terrestre qu’aé- 
rienne, les mesures ultérieures des clichés sont exécutées en 
employant l'effet stéréoscopique et s'appellent stéréophotogram- 
métriques ou stéréotopographiques. 

Pendant le lever stéréophotogrammétrique terrestre, on 
photographie les secteurs de la carrière de deux points dont la 
distance-horizontale les séparant est appelée base. On dispose les 
bases dans les secteurs de la carrière où les travaux miniers n'ont 
pas lieu de sorte qu'on puisse les utiliser plus longtemps. Pour 
le lever de la carrière, on dispose de plusieurs bases, de façon 
que tout le front des travaux puisse être entièrement couvert 
(fig. 149). La photographie est effectuée à l’aide du photothéodo- 
lithe qui est une combinaison de l'appareil photographique et d'un 
dispositif goniométrique (fig. 150). L'appareil photographique 
sert aux prises de vues des objectifs et le dispositif goniométri- 
que permet l'orientation de ce dernier. 

Pendant les prises de vues, on emploie le plus souvent le cas 
normal du lever au cours duquel l’axe optique de l'appareil phôto- 
graphique placé aux points S, et S2 est horizontal et perpendicu- 
laire à la ligne de base (fig. 151). La grandeur employée de la 
base des prises de vues doit être telle qu'elle permette de repré- 
senter le secteur photographié sur deux clichés à la fois. En 
outre, la grandeur de la base dépend aussi de la distance des 
points à mesurer et de la précision avec laquelle doit être obtenue 
leur position de plan et de hauteur. 

Les clichés obtenus sont mesurés avec un stéréocomparateur 
où les mesures sont effectuées stéréoscopiquement. On examine 
dans le stéréocomparateur un modèle stéréoscopique du secteur 
photographié de la carrière où, à chaque point, peut coïncider une 
marque à mesurer. On fait la lecture, alors, à l'échelle de l’instru- 
ment, des valeurs des coordonnées X et Ÿ sur le cliché de gauche 
et des paralaxes horizontales p=X, — À2 (fig. 151). D’après les 
valeurs mesurées X, Z et p, on peut calculer les coordonnées pho-. 
togrammétriques Yph=S 10, X pn=OiNo, Zpn=NoN, qui sont 
reportées à la ‘base des prises de vues et de l'axe optique, à gauche 
de la station, et admises comme un système de coordonnées ortho- 
. gonales dont l'origine se trouve sur le point. Dans la position 
normale des axes optiques relativement à la ligne de base, les 
coordonnées phologrammétriques des points peuvent être calcu- 
lées d’après les formules 
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Fig. 149. Bases de photographie de la carrière. 


Z ph = 


où b est la base de prises de vues, 

fr la distance focale de l'appareil photographique, 

X, Z, p sont les coordonnées des points et les paralaxes hori- 

zontales. ; 

Pendant la stéréophotogrammétrie terrestre, il est recommandé 
d'effectuer graphiquement la construction du plan avec des instru- 
ments élémentaires (tablette photogrammétrique, réseau photo- 
grammétrique, etc.). La construction des points isolés est effec- 
tuée d'après les données des coordonnées X, Z et p sur le stéréo- 


y 


Fig. 151. Schéma du lever stéréophotogrammétrique terrestre 
(cas normal). 


comparateur, ce qui permet d'éviter le calcul des coordonnées 
photogrammétriques. 

Le plan obtenu sera établi dans le système des coordonnées 
photogrammétriques qui, pour chaque couple stéréoscopique, aura 
une origine et une orientation. Le lien entre les levers des diffé- 
rentes bases est réalisé par le rattachement géodésique de chaque 
base aux points de la base géodésique locale. | 

Les travaux géodésiques, pendant le lever stéréotopographi- 
que terrestre, consistent à mesurer la longueur de la base b, à 
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déterminer le gisement de la base et des coordonnées X, Ÿ et Z 
du point gauche de la station (fig. 152). Le rattachement des 
bases est effectué d'après le réseau de triangulation de la mine. 
Il est indispensable, pour déterminer les coordonnées photogram- 
métriques, de connaître la distance focale de l'appareil photo- 
graphique par des études préalables. 

Jl est recommandé d'employer le lever stéréotopographique 
terrestre dans les carrières où les travaux miniers se développent 
dans une direction uni- 
latérale. Dans ce cas, 
on peut fixer, pour une 
longue durée, les bases 
de prises de vues sur 
le bord fixe. Il faut 
aussi que les bases de 
prises de vues soient 
disposées plus haut que 
les gradins des travaux 
miniers sujets au lever. 
Sinon il se forme, pen- 
dant les prises de vues, 
des «espaces morts » 
dans lesquels tombent 
principalement les crê- 
tes inférieures des gra- 
dins. On doit alors, les 
mesurer par le procédé 
tachéométrique. 

L'avantage du le- 
ver  stéréotopographi- 


que terrestre, par rap- Yn 

port au lever tachéo- 

métrique, réside dans Fig. 152. Rattachement de la 
la diminution considé- base au système géo- 


désique des coordon- 


rable du volume des nées 


travaux sur Île terrain 
qui se réduisent à la 
prise de vues des sec- 
teurs de la carrière des bases préparées au préalable. Tout 
le reste du travail concernant l'établissement du plan se fait 
dans les bureaux. La sécurité des travaux de lever est aussi aug- 
mentée, car il n’est plus nécessaire d'envoyer un porte-mire sur 
chaque point à mesurer. Dans le stéréocomparateur, le rôle de 
porte-mire est joué par la marque de mesure qu'on place sur 
n'importe quel point du modèle stéréoscopique. 

La stéréotopographie aérienne est effectuée par avion, où est 
installé un appareil photo spécial. Les prises de vues se font de 
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telle sorte que chaque photo couvre en partie la photo voisine. 
Un tel recouvrement longitudinal doit être d'au moins 60%. Le 
recouvrement est aussi effectué entre chaque rangée voisine de 
photo-itinéraires. La partie recouverte des prises de vues, dans 
le sens longitudinal, est examinée stéréoscopiquement et, dans 
ce cas, on acceple comme base la distance entre les deux points 
voisins où se trouvait l'avion au moment de la photographie 
(base aérienne). 

Actuellement, pour l'établissement des plans et des car- 
tes de la surface lerrestre, on utilise deux procédés d’interpréta- 
tion des clichés : différentielle et universelle. Pendant le procédé 
différentiel, au début, on dresse séparémefñt un plan de contour 
par la méthode de transformation des clichés avec le phototrans- 
formateur. On effectue, alors, la transformation des clichés incli- 
nés à l'horizontale et on les ramène à l'échelle convenue du plan. 
Ensuite, on mesure les hauteurs des points à l'aide d'un instru- 
ment spécial. 

Par la suite, on juxtapose les plans de contour et de hauteur 
sur un seul plan commun. Un tel traitement des clichés est pos- 
sible pour les terrains plats n'ayant qu'une faible dénivellation 
des points. Lors de la photographie aérienne des carrières, le pro- 
cédé différentiel du traitement ‘des clichés ne peut être utilisé 
car, pour une carrière de grande profondeur, la dénivellation des 
points se trouvant sur un même couple stéréoscopique peut 
atteindre 40—50 #7. Pour de telles dénivellations et pour une 
grande échelle du plan, on ne peut obtenir les hauteurs des points 
sur les stéréomêtres avec la précision voulue (+0,2 #7). 

Pendant le procédé universel de l'interprétation des clichés, 
l'établissement du plan est mené au moyen d'instruments (sté- 
réographe, stéréoplanigraphe) ayant un système de coordonnées 
spatial X, Ÿ et Z relativement auxquelles est réalisé le repérage 
(fig. 153). De plus, on détermine la position de plan du point 
et sa hauteur. 

L'établissement du plan au moyen d'instruments universels 
est précédé de l'orientation réciproque des clichés dont le résultat 
constitue le modèle du secteur photographié. Ensuite, on effectue 
l'orientation géodésique dont le résultat permet de donner au 
modèle la position relative par rapport au système de coordon- 
nées géodésiques. 

Pour l'orientation géodésique des clichés, il faut que, sur cha- 
que couple stéréoscopique, on puisse identifier au moins quatre 
points dont, pour deux d’entre eux, on doit connaître les coordon- 
nées À, Ÿ et Z alors que, pour les deux autres, on ne connaît que 
la coordonnée Z. On détermine ces points par un rattachement 
approprié des clichés sur le terrain. Pendant le lever des carriè- 
res, on effectue au préalable un marquage des points d’arpentage 
avant les prises de vues. Les coordonnées des points d’arpentage 
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sont connues et, de la sorte, le rattachement des clichés, ainsi 
qu'il est fait pendant la photographie aérienne dans un but 
topographique, n'est plus effectué. 

Parmi les instruments universels qui peuvent servir à l'inter- 
prétation des clichés pendant la photographie aérienne des car- 
rières, on peut citer les suivants. 

Le stéréographe C/-1, construit par le professeur F. V. Dro- 
bichev, est fabriqué en série en URSS. Le fonctionnement de 
l'instrument est basé sur le principe du repérage mécanique par 
les faisceaux transformés des rayons projetés. 


Fig. 153. Schéma du repérage spatial résolu par 
des appareils universels. 


Le stéréoplanigraphe est fabriqué par la firme Æ. Zeiss en RDA. 


Le fonctionnement de l'appareil est basé sur le principe du repé- 
rage optique ; ce dernier est muni de deux appareils de projection 
de rechange avec une distance focale de 100 et 210 sm. L’ inter- 
prétation des clichés peut être effectuée par des faisceaux analo- 
gues, c'est-à-dire, pour des appareils de lever, avec seulement 
100 et 210 rm de foyer. 

La photographie aérienne des carrières est menée à l'échelle 
de 1:2000, avec des appareils à distance focale de 100—200 sn, 
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et la hauteur des prises de vues se situe, relativement à la partie 
supérieure de la carrière, entre 200 et 400 77. 

La photographie aérienne des carrières peut remplacer complè- 
tement le lever tachéométrique. Le volume réduit des travaux de 
campagne ainsi que la haute précision du plan obtenu parlent en 
faveur de la photographie aérienne dans les travaux miniers à 
ciel ouvert. 


48 — Plans et coupes des exploitations minières 
à ciel ouvert 


Les plans et les coupes d’arpentage des travaux miniers à 
ciel ouvert sont divisés selon leur désignation, en deux catégo- 
ries : fondamentaux et spéciaux. 

Les plans fondamentaux des exploitations à ciel ouvert sont : 

1) le plan de la surface se trouvant dans Îles limites d'inté- 
rêts économiques de l'entreprise minière, à l'échelle de 1:1000— 
1:5000 ; 

2) le plan des exploitations minières par horizon (par gradins) 
à l'échelle de 1:500—1:2000. 

Les plans spéciaux se rapportent : 

l) au plan général des exploitations minières, à l'échelle de 
1:500—1:2000 ; 

2) aux coupes verticales de la carrière et du gradin de décou- 
vert, à l'échelle de 1:500—1:2000 ; 

3) au plan du carreau à l'échelle de 1:1000—1:2000 ; 

4) au schéma de la disposition des points de la principale 
base géodésique ou du réseau indépendant analytique et des 
points de la base de lever, à l'échelle de 1:1000—1:2000 ; 

5) au schéma de la disposition des planchettes, à l'échelle de 
1:10000—1:50000 ; 

6) aux plans des secteurs de la surface se trouvant sous Îles 
dépôts de produits ou de minéral utile, à l'échelle de 1:200— 
1:500 ; 

7) aux plans des secteurs de la surface se trouvant sous les 
terrils, à l'échelle de 1:1000—1:2000 ; 

8) aux plans et profils des voies de transports, des tuyauteries 
d'ordre industriel et d’autres objectifs analogues, aux échelles : 
horizontale, de 1:200—1:1000, verticale, de 1:20—1:100 ; 

9)- aux plans des isopachytes du découvert, du minéral, de Îla 
teneur en différents composants du minéral, etc. à l'échelle de 
1:500—1:2000. 

La documentation graphique d’arpentage des exploitations 
minières à ciel ouvert se rapporte entièrement aux exigences qui 
ont été définies avant pour l'exploitation souterraine des gise- 
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ments; nous n’examinerons que quelques formes particulières: des 
documents graphiques établis sur les carrières. 

Les plans fondamentauxhorizontaux (de gra- 
dins) de la carrière sont établis d'après les résultats des 
levers d’arpentage, dans le système adopté des coordonnées, (dans 
le système des planchettes). Pour leur assurer une plus longue 
conservation, on dessine les plans fondamentaux sur du papier 
Watmann, collé sur une feuille d'aluminium. 

Sur les plans fondamentaux horizontaux, on porte: les élé- 
ments de la base géométrique (le réseau des coordonnées, les 
points de la base de lever, etc.), les crêtes supérieure et inférieure 
du gradin avec indication de la date de leur lever, les limites de 
projet des travaux miniers, les principales installations techni- 
ques minières, les ouvrages de reconnaissance, les contacts du: 
minéral avec les roches encaissantes, les lignes des coupes verti- 
cales, etc. | 

Un secteur du plan horizontal d'une carrière de charbon est 
donné sur la figuré 154. 

On complète les plans fondamentaux horizontaux au moins 
une fois par mois, d’après les données du lever. Les plans hori- 
zontaux sont les documents techniques les plus importants de Îa 
carrière. On s'en sert pour résoudre toutes sortes de problèmes 
qui peuvent naître au cours des travaux miniers, tels que la 
détermination du volume du découvert, de l'extraction et de la 
perte du minéral utile. 

Les coupes verticales, ainsi que les plans horizon- 
taux sont les documents graphiques les plus importants de la 
carrière. Sur les coupes, on représente avec plus d'évidence les 
dimensions réelles des bermes, les angles d'’inclinaison des gra- 
dins, le lieu des ouvrages miniers sur les gradins d'extraction, 
la relation entre les ouvrages miniers sur les gradins d'extraction, 
et ceux du découvert, etc. Selon la règle, les coupes doivent être 
faites en travers de la direction du gisement. Les intervalles 
séparant les coupes peuvent varier de 10 à 100 #2 en fonction de 
la complexité du gisement. , 

Les échelles des coupes (horizontale et verticale) sont les 
mêmes que celles utilisées pour les plans des horizons fonda- 
mentaux. 

On mène sur les coupes verticales : le profil de la surface ter- 
restre et des gradins, les lignes des horizons avec leurs cotes, 
les contacts du minéral utile, les accidents tectoniques, les trous 
de recherche et techniques. La coupe verticale d’une carrière de 
charbon suivant l’une des lignes de profil, est donnée sur Ja 
figure 155. 

Les coupes sont complétées au moins une fois par mois. 

Le plan général de la carrière donne une repre- 
sentation unifiée de tous les gradins. On dresse le plan général 
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(fig. 156) d’après les données des plans des horizons fonda- 
mentaux. | 

On porte sur le plan général: les points du réseau d'appui, 
les contours des crêtes supérieure et inférieure des gradins, les 
limites techniques de la carrière, les principales voies de trans- 
port, les affleurements du minéral à la surface, les ouvrages de 
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Fig. 154. Partie d'un plan fondamental de gradins d'une carrière houillère. 


recherche, les installations techniques minières, les réservoirs 
d’eau, etc. 

D'habitude, on trace les plans généraux au crayon. Après les 
avoir complété, on efface les anciennes positions des ouvrages 
de mine. À partir des plans complétés, on les reproduit sur une 
toile à calquer. Dans certains cas, on dessine de nouveau les plans 
généraux chaque mois. 
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Fig. 156. Plan général des exploitations minières d'une carrière houillère. 


La préparation des modèles de la carrière est pratiquée aussi 
sur des feuilles transparentes en plexiglass. Ces modèles per- 
mettent une meilleure représentation des ouvrages miniers et 
peuvent être facilement complétés. 


49 — Lever et documentation des travaux 
de forage et de minage 
de la carrière 


Dans la plupart des carrières, l'abattage des roches et du miné- 
ral est effectué par le sautage de blocs isolés. L'efficacité de l’exé- 
cution des travaux de forage et de minage dépend en grande par- 
tie de la qualité de la préparation des données d’arpentage pour 
le secteur à traiter. 

Pendant le sautage des blocs, l’arpenteur doit : 

1. Préparer le matériel graphique pour l'établissement du pro- 
jet de minage. : 

2. Marquer, sur le gradin, les endroits du forage prévu par Île 
projet des trous. 

3. Faire le lever des bouches des trous forés, mesurer leur pro- 
fondeur et porter les données du lever sur le plan et la coupe 
du bloc. 

4, Déterminer le volume de la masse de roche sautée. 

Pour établir le projet du minage du bloc, on utilise le plan 
du secteur à l'échelle de 1:1000 ou 1:500, sur lequel on indique 
la position supérieure et inférieure des crêtes du gradin à explo- 
ser, les cotes des crêtes, les contacts du minéral et des roches 
encaissantes (fig. 157, a). 

On joint au plan du secteur, les coupes verticales (fig. 157, b) 
établies perpendiculairement à la crête du gradin. On indique 
sur les coupes la position des pentes selon les données du lever 
et la composition lithologique des roches. La personne respon- 
sable des travaux de forage et de minage doit indiquer sur le plan 
la position de projet des trous, leur profondeur et les limites 
de propagation de l'explosion. 

En partant des points de la base de lever, l’arpenteur, à l’aide 
du théodolithe, effectue le marquage sur le gradin des endroits 
de forage des trous, par le procédé des ordonnées ou polaire. 
À mesure de l'achèvement des forages des trous, on procède au 
lever des bouches. Les profondeurs des. trous et leur niveau d'’en- 
vahissement par l’eau sont déterminés avec la roulette munie d’un 
poids. D'après les données du lever, on indique la situation réelle 
des trous sur le plan et les coupes du bloc à sauter. L’obtention 
des matériels graphiques sert à établir définitivement le projet 
de minage. 
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Après l'explosion, on effectue le lever d'arpentage des débris 
et de la partie découverte du gradin. On se sert des résultats du 
lever pour déterminer la largeur réelle et l’angle de l’éboulement, 
la ligne de détachement et le coefficient d’ameublissement des 
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Fig. 157. Documentation des travaux de forage et de minage. 


roches. Le volume réel de la masse rocheuse sautée est déter- 
miné après le traitement complet de tout l'éboulement. Pour cela, 
on effectue le lever des crêtes inférieure et supérieure et du chan- 
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tier du gradin. Selon les données du lever, on trace le nouveau 
contour de la ligne du front de la taille, sur le plan et sur les 
coupes verticales, d'après lesquels on calcule le volume des tra- 
vaux accomplis. 


00— Travaux d'arpentage pendant le creusement 
de tranchées 


Les tranchées principales et d'accès dans les exploitations à 
ciel ouvert sont exécutées selon le projet qui doit contenir: le 
plan de la disposition de l’axe de la tranchée et ses limites, la 
coupe longitudinale avec indication des cotes du fond et des pen- 
tes, ainsi que les coupes transversales. Le creu- 
sement de la tranchée est réalisé, le plus sou- 
vent, au moyen d’excavateur à godets, par taille 
continue ou en gradins. 

Dans le premier comme dans le second cas, 


? la position de projet de la tranchée est reportée 

lo ip sl sur le terrain par le piquetage des côtés du chemi- 

{ < 1 nement théodolithique de projet indiquant l'axe 

IL EH de la tranchée. La crête supérieure de la tran- 

ES El chée est reportée sur le terrain par le procédé 

y TI des ordonnées à partir de son axe, alors que 

[! u les perpendiculaires sont tracées avec l'équerre. 

Rp39 _ Les segments rectilignes de l’axe sont fixés 

E avec des poteaux ou des pieux V, V7, etc. à 

‘| HE 20—50 mn les uns des autres, et les parties 

fpèc Sp = curvilignes, tous les 5—15 »”1. Le contour de 

(A projet de la crête supérieure de la tranchée 

(i E est aussi fixé par des pieux 5—5", 6—6”, etc. 
mie |A (fig. 158). 


On trace la pente à l’aide du niveau et on 
Fig. 158. Traça. la fixe avec les repères R»1, Rh2, R9, elc. sur 


ge de lesquels on fixe des jalons en forme de T. 
la tran- Pour la commodité de l'utilisation des repè- 
qe res, on les dispose avec un certain décalage par 


rapport à l’axe de la tranchée, selon la ligne d’une des chenil- 
les de l’excavateur. 

A mesure de l’avancement de la tranchée, l'arpenteur vérifie 
l'observation de ses dimensions de projet et de la pente du fond. 

La vérification de l'exactitude du creusement de la tranchée 
dans le plan horizontal est réalisée par l'exécution d'un chemine- 
ment théodolithique de son fond et d’un cheminement ultérieur des 
crêtes supérieure et inférieure. Le ‘contrôle du maintien de la 
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pente du fond de la tranchée est réalisé par un nivellement géo- 
métrique. 

Selon les données du lever, on établit le plan de la disposi- 
tion de la tranchée, à l'échelle d’au moins 1:1000, on en exécute 
la coupe longitudinale et, aux endroits caractéristiques, les cou- 
pes transversales. Ces dernières servent au calcul des volumes 
des roches déplacées qui est effectué par le procédé des sections 
verticales parallèles. 

Lors du creusement de la tranchée par sautage avec rejet, 
l’arpenteur effectue, en supplément aux travaux précités: le 
report sur le terrain du projet des ouvrages miniers pour l’exécu- 
tion des travaux de minage, le lever de leur position réelle et 
le tracé sur le plan, l'indication sur le lieu des zones de sécurité 
de l'explosion. 

Après l'explosion, on effectue un lever tachéométrique de la 
fouille et de la roche sautée dont les données servent à dresser 
le plan et les coupes. Le matériel graphique indiqué sert au cal- 
cul du volume de la masse de roche sautée. 


51 — Détermination du volume du découvert et 
tenue du compte du minéral utile extrait 


Dans les carrières, on emploie deux formes de tenue de compte 
des volumes du découvert: opérative et d’'arpentage. La forme 
opérative a un caractère préliminaire et est effectuée journelle- 
ment d'après le nombre et le volume de wagons chargés. La 
tenue du compte d’arpentage du volume du découvert est effectuée 
pendant un laps de temps convenu (décade, mois, etc.) pour le con- 
trôle de la tenue du compte opératif et sert de base (en URSS) 
pour le calcul du salaire des ouvriers. 

Le découvert est divisé en plusieurs parties : principale, prépa- 
ratoire et d'exploitation. On obtient le découvert principal pen- 
dant le creusement des tranchées d'entrée, le préparatoire est 
obtenu par les tranchées d'accès, d'entrée et lors du déblaiement 
des bords des gradins de découvert, et l'on obtient le découvert 
d'exploitation pendant le déblaiement des ‘bords des gradins 
d'extraction. | 

Le volume des travaux de découvert accomplis est calculé 
d’après les plans et les coupes par le procédé des sections hori- 
zontales et verticales. 

La méthode des sections horizontales est employée dans le cas 
où le bloc n’a pas une forme régulière dans le plan horizontal. 
Pour le calcul du découvert, on utilise les plans par horizon, 
d'après lesquels on mesure, avec le planimètre, les superficies des 
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chantiers supérieurs S;, et inférieurs S2 pendant l'exercice 
(fig. 159). Le volume du découvert est déterminé par la formule 


y = S+s$ / 


o)  lEmoy* 


OÙ moy est la hauteur moyenne du bloc exploité. 

La méthode des sections verticales (fig. 160) est recomman- 
dée dans le cas où les blocs possèdent une forme relativement 
régulière et ctirée. Dans ce procédé, le calcul des volumes du 
découvert est mené selon les coupes verticales. Lors d'interval- 
les égaux entre les coupes, le volume du découvert sera 


V= Si + (Se ES Si +. + Si )+ Sue lues, 
où Sy, S2 . . . , S, sont les superficies des sections des parties 


exploitées du gradin ; 
L est la distance entre les sections ; 


2 
$ 
Fig. 159. Détermination du vo- Fig. 160. Détermination du volume du 
lume du découvert par découvert par le procédé des 
le procédé des sections sections verticales. 


horizontales. 


l, et /,-, sont la distance de la première section S, et 
de la dernière section S, jusqu'aux limites 
respectives du bloc extrait. 

S'il existe, dans la carrière, des gradins explosés mais non 
entièrement nettoyés pendant l'exercice, la tenue du compte du 
découvert doit être effectuée d’après la formule 


V=EV+V, + Va, 


où XV; est le volume des blocs sautés et nettoyés, déterminé 
d’après les données du lever d’arpentage ; 
V, le volume de la roche enlevée des blocs sautés pendant 
l'exercice, mais non déblayés, calculé d’après les mesu- 
res d'arpentage ; 
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Vo le volume de la roche enlevée des blocs sautés mais non 
déblayés pendant l'exercice passé, calculé comme diffé- 
rence du volume total du bloc explosé et des volumes 
enlevés auparavant. 

Le volume total est réparti selon les secteurs et les excava- 
teurs proportionnellement au nombre et au volume de wagons 
envoyés au terril. 

Le contrôle de la tenue du compte opératif du minéral extrait 
est réalisé par trois procédés : 

J) par la pesée, sur une balance de chemin de fer, de toute la 
quantité du minéral sorti de la carrière ; 

2) par la pesée du minéral envoyé au consommateur et par 
la mesure du restant dans les dépôts ; 

3) par la détermination de la quantité du minéral extrait 
d'après les données des levers d’arpentage. 

Le premier procédé s'avère le plus juste et le plus efficace. 
Dans le deuxième procédé, la partie principale du minéral est 
pesée. Les restes du minéral dans les dépôts sont mesures par des 
procédés d’arpentage, rédigés dans le paragraphe 66. 

On détermine le volume du minéral extrait, par le troisième 
procédé, selon les plans horizontaux en activité avec le procédé 
des sections horizontales parallèles. Les formules servant au cal- 
cul des volumes sont les mêmes que celles utilisées pour le cal- 
cul des volumes du découvert. 

On détermine le poids volumétrique du minéral dans le stot de 
la façon indiquée dans le paragraphe 67. 

L'écart entre les deux déterminations des volumes du décou- 
vert ou de l'extraction ne doit pas dépasser +5%. L'écart entre 
les données opératives et d’arpentage ne doit excéder +4%. 

Pendant la détermination des volumes du découvert, on accepte 
comme résultat les données d’arpentage. Pendant la détermina- 
tion des volumes du minéral extrait, si l'écart ne dépasse pas 
les valeurs indiquées, on adopte les données opératives. 


02 — Lever des terrils, des ouvrages miniers, 
de drainage et d'autres travaux 
d’arpentage dans la carrière 


En dehors des travaux précités, l’arpenteur de la carrière 
effectue le lever des terrils, des ouvrages miniers de drainage et 
beaucoup d'autres travaux. Nous analyserons ici quelques-uns de 
leurs points caractéristiques. Chaque carrière a d'énormes ter- 
rils de roches stériles. En outre, dans les dépôts, peut se trouver 
une quantité considérable de minéral ne répondant pas provisoi- 
rement à la condition et qui entre dans la balance de l'entreprise. 
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La 

Il est dans les obligations de l’arpenteur d'effectuer systémati- 
quement le lever de tous les terrils, d'établir leurs plans et d'en 
déterminer la quantité du minéral (du minéral ne répondant pas 
à la condition) s’y trouvant. Le lever des terrils est effectué, à 
partir des points de la base, par le procédé tachéométrique ou des 
perpendiculaires. Dans ce lever entrent : les crêtes supérieure et 
inférieure du terril, les voies de transport et autres installations 
disposées sur son territoire. On détermine les cotes des points 
caractéristiques des crêtes supérieure et inférieure ainsi que des 
points isolés de la surface du terril. Le lever des terrils doit être 
effectué au moins une fois par mois. D'après les résultats du 
lever, on établit les plans et les coupes des terrils. 

Afin d'effectuer l’assèchement préalable et de prévenir les 
glissements des bords, on exécute un système d'ouvrages miniers 
souterrains et superficiels de drainage. Tous ces ouvrages doi- 
vent être relevés et reportés sur un plan spécial. Le lever des 
ouvrages de drainage est effectué par les procédés ordinaires exa- 
minés plus haut. 

Il existe, dans les carrières, des voies de transport d’une 
grande étendue. Ce sont les voies ferrées et de transport auto- 
mobile, les convoyeurs à bande. L’arpenteur exécute le traçage 
des voies, c'est-à-dire l'indication, sur le terrain, de leurs axes 
et veille à ce que leur pente de projet soit observée. Les procédés 
d'exécution des travaux d’arpentage pour les voies de transport 
des carrières sont les mêmes que dans la mine. 

L’énumération des travaux dans la carrière que nous venons 
de citer n’épuise pas toute l’activité de l'arpenteur. On voit sou- 
vent se poser beaucoup de problèmes exigeant des mesures et 
des calculs géométriques dont la nature nous est connue d'après 
le cours de géodésie et qui furent examinés dans les chapitres 
précédents du cours d'arpentage des mines. 


53 — Mouvement des épontes et protection 
des installations pendant 
l'exploitation du gisement 
à ciel ouvert | 


Le processus du mouvement des épontes pendant l'exploitation 
des gisements à ciel ouvert se manifeste sous forme de glisse- 
ments des bords des carrières. Le glissement des terrils externes 
et internes de roches stériles touche de près ce phénomène. 

Les glissements dans les carrières compliquent très sérieuse- 
ment les travaux miniers et entraînent des pertes considérables du 
minéral. 
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Les causes principales des glissements des bords des carriè- 
res sont les suivantes : 

1) l’absence ou l'insuffisance de drainage du secteur de la 
carrière ; 

2) les particularités défavorables géologiques et hydrogéolo- 
giques du gisement ; 

3) la trop forte pente donnée aux talus des bords, ne corres- 
pondant pas à la stabilité des roches ; 7 

4) la nature physico-mécanique défavorable des roches ; 

5) la conduite inexacte des travaux miniers, de forage, de 
minage et de déblaiement. 

Le choix optimal de l'angle du talus des gradins de la car- 
rière est l’une des conditions primordiales de la stabilité de ses 
bords. Ces angles peuvent être calculés en relation avec:les pro- 
priétés physico-mécaniques des roches formant les bords de la 
carrière. 

Actuellement, on se sert de plusieurs procédés de calcul de 
l'angle de la pente du bord de la carrière. Ces procédés 
sont examinés de façon plus détaillée dans la littérature 
spéciale. 

Parmi les conditions géologiques agissant défavorablement 
sur la stabilité des bords de la carrière, il convient de noter : 

1) le pendage des couches en direction de la carrière ; 

2) l'existence, dans les baues des bords de la carrière, de 
roches friables sujettes au glissement (argile, argilite, chlorito- 
séricitophyllite) ; 

3) la présence de fissures tectoniques en direction de la car- 
rière ; 

4) l'alimentation systématique des roches formant les bords 
de la carrière par les eaux superficielles et souterraines. 

Pour connaître la stabilité ainsi que le caractère des glisse- 
ments des bords de la carrière, on place des stations d’observa- 
tion, composées d'un réseau de repères fixés dans la partie immo- 
bile de la masse et sur la masse en glissement. Les lignes des 
repères sont posées en direction du mouvement présumé du glisse- 
ment. D’après ces lignes, on effectue périodiquement le nivelle- 
ment et la mesure des distances. Après l'étude des mesures fai- 
tes sur le terrain, on mesure la vitesse et la direction du déplace- 
ment de la masse. 

Les mesures fondamentales prises pour prévenir les glisse- 
ments de terrain sont : 

1) l'étude systématique de la structure, de la nature physico- 
mécanique et des conditions hydrogéologiques de gisement ; 

2) la correction de l'angle du talus du gradin ou du bord : 

8) l'organisation du drainage en profondeur des roches com- 
posant les talus, pour assécher au maximum Île minéral et les 
roches : 
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4) le déplacement de la charge superflue loin des chantiers 
des gradins. 

Toutes les installations disposées dans les limites des exploi- 
tations à ciel ouvert sont partagées en deux groupes, selon les 
mesures prises pour les protéger : celles sujettes à la protection 
et celles qui ne peuvent pas être protégées. Ces dernières doivent 
être déplacées ou détruites. 

On protège par des stots de sécurité les installations impor- 
tantes dont la destruction peut faire des victimes, causer l'arrêt 
dans le processus de production et d'importants dégats. On pro- 
tège à l’aide des stots les fabriques d’agglomérés, les trémies, les 
triages, les puits des mines de drainage, les élévateurs, les voies 
ferrées, les rivières, etc. 

On construit les stots de sécurité selon le procédé des coupes 
verticales (voir $ 76). Pour définir les limites du stot, on utilise 
les résultats des mesures faites d’après les mouvements de ter- 
rain et des angles établis selon la stabilité des bords de la car- 
rière. La berme employée est égale à 20 "1. 


CINQUIÈME CHAPITRE 
GÉOMÉTRISATION DES GISEMENTS . 


94 — Généralités 


Sous le terme de géométrisation des gisements, on sous-entend 
l'étude et la représentation, sur papier, de la forme des ‘gîtes 
ainsi que la répartition de ses propriétés. 

Chaque gîte est délimité par des épontes qui, dans bien des cas, 
se distinguent nettement. Si, au contraire, les limites nettes entre 
le minéral et les épontes n'existent pas, on adopte, comme sur- 
face délimitant le gîte, la surface correspondant à des conditions 
définies (teneur minimum rentable en minéral ou teneur maxi- 
mum admissible en impuretés). 

La forme géométrique des surfaces délimitant le gîte peut 
être diverse: simple, c'est-à-dire presque plane sur une surface 
considérable, et complexe, géométriquement irrégulière, compli- 
quée par des accidents tectoniques. | 

Les propriétés du gisement (par exemple, la teneur en compo- 
sant utile), comme il est de règle, sont inconstantes et varient 
dans les limites des formes spatiales du gîte. 

Pour établir correctement le projet du découvert et de l’exploi- 
tation du minéral, il faut connaître la forme, les conditions de 
gisement et le caractère de la répartition de ses propriétés. Dans 
ce but, on procède à la prospection géologique et à l'étude du 
gisement. 

Par la suite, les données des observations sont traitées et 
généralisées, et servent pour la construction de graphiques spé- 
ciaux permettant d'obtenir une représentation concrète des gîtes 
et de leurs propriétés. 

Ces graphiques sont divisés en deux parties: structuraux et 
qualitatifs. On appelle graphiques sfrucluraux les graphiques don- 
nant une représentation concrète spatiale de la forme, des élé- 
ments et des conditions de gisement, des accidents et d’autres 
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particularités géométriques du gîte, et l'on appelle le processus 
de leur établissement, géométrisation de la forme du gisement. 
On appelle graphiques qualitatifs, ceux sur lesquels on représente, 
de façon concrète, les particularités qualitatives du minéral (te- 
neur en composants utiles ou nuisibles) et le processus de leur 
établissement s'appelle géométrisation des propriétés du gise- 
ment. Seules, les particularités qualitatives du gisement sus- 
ceptibles d'être exprimées par des chiffres peuvent être géo- 
métrisées. 

On établit les graphiques structuraux et qualitatifs au fur et à 
mesure de l'obtention des données réelles, à tous les stades de 
l'exploration et de l'exploitation du gisement. Si, par la suite, on 
reçoit de nouvelles données réelles, on complète et l’on rectifie 
les graphiques structuraux et qualitatifs établis préalablement. 
De la sorte, les graphiques structuraux et qualitatifs reflètent le 
niveau de nos connaissances au sujet du gisement et, s'ils sont 
établis à temps, ils offrent la possibilité d’avoir une notion exacte, 
à chaque momerft donné, concernant l'exactitude de la conduite 
des travaux de recherches géologiques et minérales. 

L'assortiment des graphiques structuraux comporte généra- 
lement : 

1) la carte des affleurements des roches et des accidents tecto- 
niques à la surface ou sous les terrains de recouvrement ; 

2) les coupes géologiques (verticales et horizontales) ; 

3) les plans des isohypses (courbes de niveau) des surfaces 
des couches et des gîtes du minéral ainsi que d'autres surfaces 
de séparation des roches, présentant un intérêt du point de vue 
de l'exploration et de l'exploitation du gisement ; 

4) les plans des isopachytes du minéral ; 

5) les plans des isobathes de gisement du minéral. 

La liste et le contenu des graphiques structuraux pour des gise- 
ments particuliers sont conditionnés par la structure géologique 
et par le procédé de leur exploitation. Par exemple, pour repré- 
senter la forme de gisement des couches de charbon de puissance 
continue (du type de Donetz) et pendant leur exploitation sou- 
terraine, il suffit d'établir : la carte géologique des affleurements 
des couches, les coupes géologiques verticales suivant les direc- 
tions caractéristiques et les plans hypsométriques des surfaces 
des couches de puissance en régime. | 

La méthode d'établissement des cartes géologiques et des cou- 
pes est examinée dans les cours correspondants du cycle géo- 
logique. | 

Dans le cours d'arpentage des mines, on examine seulement 
la question concernant la construction des graphiques structuraux 
et qualitatifs, sur lesquels on représente la forme et la qualité 
des gîtes à l’aide d’isolignes, c’est-à-dire de lignes de valeur égale 
de tel ou tel indice. Les isolignes permettent de représenter plus 
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concrètement les éléments de structure et les variations de telles 
ou telles propriétés du minéral. 

L'emploi des isolignes pour la représentation de la forme du 
gisement et la variation de leurs qualités ont été proposés par 
le professeur P. K. Sobolewsky et sont examinés en détail dans 
le cours de « Géométrie du sous-sol ». 

Les graphiques structuraux et qualitatifs peuvent être con- 
struits en projection dans les plans horizontaux, inclinés et verti- 
caux. Le choix du plan de projection est défini par l'angle de 
pendage du gîte et l'emploi du graphique. Le plus souvent, les 
graphiques structuraux et qualitatifs sont construits en projection 
dans le plan horizontal. 

Les échelles des graphiques et les intervalles des cotes des 
isolignes doivent satisfaire à l'exigence fondamentale, demandée 
aux graphiques, qui est de représenter suffisamment nettement, 
concrètement et commodément, pour la solution des problèmes 
pratiques, la forme de gisement et les variations des propriétés 
du minéral. On emploie le plus souvent, dans |a pratique, pour 
les graphiques de la géométrie minière, les échelles de 1:1000, 
1:2000, 1:5000 et 1:10 000. 


09 — Détermination des coordonnées des points 
de rencontre des trous avec les surfaces 


des toits et des murs du gite 


Avant la construction des graphiques structuraux et qualita- 
tifs, on porte sur les plans d’arpentage les coupes et les projec- 
tions des points des affleurements naturels et artificiels où sont 
déterminés (mesurés) les indices correspondants des gîtes (puis- 
sance, poids volumétrique, teneur en composants utiles et nuisi- 
bles, etc.). On porte les points de détermination des indices cor- 
respondants du gisement aux affleurements naturels et dans les 
travaux miniers, sur les graphiques correspondants établis d'après 
les données des levers d'arpentage examinés dans le premier cha- 
pitre. Pour le report, sur ces graphiques, des points de ren- 
contre des trous avec les surfaces du toit et du mur du gîte, on 
détermine leurs coordonnées X, Ÿ, Z. 

Les coordonnées X, Ÿ de l'orifice du trou vertical constituent 
aussi les coordonnées des points de rencontre du trou avec les 
surfaces du toit et du mur du gîte, alors qu'on calcule la coordon- 
née Z en soustrayant la profondeur du trou de la cote de son 
orifice. 

Pour déterminer les coordonnées du point de rencontre du trou 
incliné avec la surface du gîte, on trouve d'abord les projections 
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horizontale d et verticale A de l’axe du trou par un procédé graphi- 
que selon la coupe (fig. 161, a), ou d’après les formules 


h—£l:sins, d—{l:cosà, 


où { est la longueur inclinée du trou à l'orifice jusqu'au point 
d'entrée (ou de sortie) dans ce gîle ; 

à l’angle d'’inclinaison de l'axe du trou à l'horizontale. 

D'après la projection horizontale d et l'azimut a de l’axe du 
trou, on porte, sur le plan, le point de rencontre du trou avec la 
surface du gîte (fig. 161,b) et, d’après le plan, on détermine 
graphiquement les coordonnées X et Ÿ du point cherché. 

Lors de la solution analytique du problème, on calcule d'abord 
l'accroissement des coordonnées selon les formules 


Niveau de la mer 


(0) 


Fig. 161. Détermination des coordonnées du point de rencontre 
du trou incliné avec la couche : 
a — coupe ; b— plan. 


AX = d:cosa: AY = d':sina; 
AX —{ -cosû-cosa; AY —{:cosè:sina, (V,1) 


et, ensuite, on calcule les coordonnées du point de rencontre selon 
les formules 


AX = X5 + A; 
V=r, +47; 
Z = Z) — }, (V, 2) 


où À, Ÿ, Z sont les coordonnées cherchées du point de rencontre 
du trou avec la surface du gîte. 

Les trous verticaux et inclinés s’écartent sous un angle con- 
sidérable de leur direction initiale en raison de la déviation. Si 
nous ne tenons pas compte de la déviation des trous, la position 
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des points de rencontre avec les bancs sera définie avec de grosses 
erreurs qui atteignent, parfois, 100—150 »7 selon l'horizontale, et 
10—20 m selon la verticale. | 

On détermine aussi les coordonnées du point de rencontre du 
trou dévié avec la surface du gîte par les procédés graphiques et 
analytiques. 

Pendant la détermination graphique des coordonnées du point 
de rencontre du trou avec le banc, on construit, d'abord, le pro- 
fil de l'axe du trou (fig. 162) d’après les données des mesures 


7 Wiveau delamer 


Fig. 162. Détermination des coordonnées du point de rencontre 
du trou dévié avec la couche : 


a — coupe ; b — plan. 


des angles de déviation du trou relativement à la verticale 7; et 
les distances inclinées / entre les points de mesure de ces angles. 
Selon le profil du trou, on détermine la projection horizontale d 
des segments inclinés / du trou et la différence des hauteurs AZ 
de l'orifice du trou et de son point de rencontre avec la couche. 
Par la suite, selon les azimuts a des intervalles mesurés du trou 
aux endroits de sa déviation et leurs projections horizontales d, 
on construit le plan du trou (sa projection horizontale), d’après 
lequel on détermine les coordonnées À et Ÿ du point de rencontre 
du troh avec la couche. La coordonnée Z de ce point peut être 
déterminée en soustrayant de la cote de l'orifice du trou la 
valeur AZ. 

Pendant la détermination analytique des coordonnées du point 
de rencontre du trou dévié avec la couche, on trouve d'abord l’ac- 
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croissement des coordonnées d’après les formules (V, 1) pour cha- 
que intervalle { du trou et, ensuite, on calcule les coordonnées du 
point de rencontre d’après les formules (V, 2). Dans ces formules, 
à la place de AX et AY, on prend la somme des accroissements 
avec le signe correspondant, soit | 


XA=Xo+ LAX, Ya = Yo + EAY: 


ZA — Zo — LA. 


56 — Conditions de pendage des couches 
et leur détermination 


La position de la couche dans l'espace est définie par ses con- 
ditions de pendage : l’azimut de ligne de direction et l’angle d'in- 
clinaison de la couche. 

On appelle angle d'inclinaison ou bien simplement inclinaison 
(pendage) de la couche, l'angle vertical formé par la ligne de pente 
de la couche avec le plan horizontal. On appelle ligne de pente la 
ligne de la surface du toit ou du mur de la couche ayant la plus 
forte inclinaison. 

On appelle ligne de direction de la couche la ligne horizontale 
(courbe de niveau) se trouvant sur la surface du toit ou du mur 
de la couche. On adopte arbitrairement comme sens positif de la 
ligne de direction celui qui est obtenu, si, placé la face dans le 
sens de la direction, la ligne de pente est placée à droite. La ligne 
de pente est perpendiculaire à la ligne de direction de la couche. 

On détermine les conditions de pendage des couches par mesure 
directe à la boussole de mine et d’après les données de la mesure 
des grandeurs avec lesquelles les éléments de gisement se trou- 
vent dans un rapport déterminé. 

Les procédés de mesure directe ont été examinés dans le cours 
de géologie générale, aussi, examinerons-nous plus loin les pro- 
cédés intermédiaires (indirects) de détermination. 

Détermination des conditions de pendage de la couche par trois 
points. Ce problème se pose très souvent lorsqu'on détermine les 
couches de faible pendage, découvertes par un puits de mine ver- 
tical. De plus, ce problème est résolu aussi dans un certain nombre 
d’autres cas, lorsqu'on possède des affleurements de la couche 
naturels ou artificiels en trois points n'étant pas sur une même 
droite. 

Pour chaque point se trouvant à la surface de la couche, on 
détermine les coordonnées X, Y, Z. D'après les coordonnées À, Ÿ 
on porte les points indiqués sur le plan, en inscrivant près d'eux 
les valeurs de la coordonnée Z (cote). 
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Les points obtenus sur le plan sont réunis par des droites, 
puis, par voie d'interpolation, on marque, sur chacune des droites, 
des points dont les cotes seront des multiples de la hauteur h 
arbitrairement choisie (par exemple, 10 7), c'est-à-dire que l'on 
graduera les droites. Ensuite, par les points ayant une même cote, 
on fait passer des courbes de niveau, c'est-à-dire des lignes ayant 
des cotes d'altitude égales (fig. 163). À partir du sens positif de 
l'axe À jusqu'à la direction des courbes de niveau on mesure, 
à l'aide du rapporteur, l’azimut a dela ligne de direction. L'angle 
d'inclinaison de la couche à est déterminé par la construction, à 
l'échelle du plan, du profil de la surface de la couche selon la 
ligne #n, perpendiculaire aux courbes de niveau, ou par la 
formule 


À 


Fig. 163. Détermination des éléments de gisement de la couche par trois points : 
a — construction des courbes de niveau de la couche ; & — graduation des droites, 


gè= +, 
où h est la différence des cotes des courbes de niveau; 

{ la distance, sur le plan, entre les projections de ces courbes 

de niveau. 

Détermination des conditions du pendage d’après les croquis 
des affleurements sur les parois des travaux verticaux. Dans les 
ouvrages verticaux, on fait le croquis des affleurements de roches, 
à une échelle donnée, selon deux parois ou les axes (pour les ou- 
vrages à section circulaire) et on les déroule sur la surface d’une 
feuille de papier. On indique, sur le croquis, les angles d'inclinai- 
son visibles des surfaces traversées et la section horizontale de 
l'ouvrage qui doit être orientée relativement aux directions géo- 
craphiques. Il est possible de calculer, d'après un tel développe- 
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ment, l’azimut de direction et l'angle d’inclinaison des couches 
traversées par l'ouvrage ou les plans d'accident. 

Sur la figure 164 a, b sont donnés le plan d’un puits vertical 
et le croquis selon deux parois adjacentes AB et BC. Pour trouver 
la projection de la ligne de direction de la couche sur le plan, on 
trace une droite horizontale KL représentant la projection du plan 
horizontal (fig. 164, a). La 
droite XL coupe le toit de la 
couche aux points m et n qui 
se trouvent simultanément 
sur les parois respectives : le 
point #7, sur la paroi AB, le 
point »n, sur la paroi BC. 

On reporte les points ”1 
et n sur le plan du puits et 
l'on trouve leurs projections 
m’ et n’ (fig. 164, b). La 
droite joignant les points n° 
et n’ constitue la projection 
de la ligne de direction cher- 
chée dont on peut mesurer 
l'azimut a sur le plan à 
l’aide du rapporteur. En ce 


BEN 


Fig. 164. Détermination des éléments 


qui concerne Île sens de la 
ligne de direction, il n’est pas 
difficile de le déterminer 
d'après la fig. 164, a où l’on 


de gisement de la couche ! Ë . 
d'après le croquis du puits : voit que l'inclinaison sera 


dirigée du point B vers le 
point À et €, la ligne de di- 
rection sera donc dirigée de 
m’ à n°. 

Pour trouver l'angle d’inclinaison de la couche, on abaisse, sur 
le plan, du point B la perpendiculaire BE à la ligne de direction, 
c'est-à-dire que nous trouvons la projection de la ligne d'inclinai- 
son. À partir du point £, on porte sur la ligne de direction le seg- 
ment Ee, égal au segment bb’. En reliant le point e avec le point 
B, on obtient l'angle eBE égal à l'angle à cherché. 


a—plan du puits; b— développement des 
parois du puits AB et BC. 


97 — Plans hypsométriques du toit 
et du mur du gite 


La surface du gîte, ainsi que toute autre surface, peut être 
représentée au moyen de courbes de niveau, c’est-à-dire de lignes 
représentant le lieu géométrique des points ayant une même cote 
d'altitude. 
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On appelle aussi les courbes du niveau du gîte, des isohypses, 
et les graphiques sur lesquels la surface du gîte est représentée 
par des isohypses, des plans hypsométriques. Le plan hypsométri- 
que (fig. 165) donne une meilleure représentation de la forme de 
la surface du gîte et de ses accidents. 

On établit les plans hypsométriques sur des feuilles de papier 
Watmann de dimension arbitraire. Le réseau des coordonnées y 
est placé de façon à obtenir la meilleure disposition du secteur 
représenté du gisement. 

On porte sur le plan hypsométrique tous les travaux miniers et 
trous ayant rencontré le gîte ou creusés à travers le gîte ; les sec- 
teurs du gîte exploités ; les lignes des coupes verticales ; la ligne 
d'affleurement du gîte à la surface ou sous les terres de recouvre- 
ment ; les lignes d’accidents tectoniques de la couche ou du gîte 
avec indication du sens d’inclinaison de la fissure de déplace- 
ment, l’azimut et l’angle d'inclinaison de cette direction ; les zones 
de plongement de la couche et des érosions; les contours des 
secteurs de puissance de régime et de non régime du gîte ; les limi- 
tes techniques des champs miniers ; les limites des blocs lors du 
calcul des réserves. Près de chaque trou, on indique la cote de 
l'orifice, celle du point de sa rencontre avec la. couche et la puis- 
sance de la couche ou du gite. 

Pour les gîtes de forme irrégulière mais ayant une puissance 
continue, les plans hypsométriques sont établis seulement pour Îa 
surface du toit du gîte et, pour les gîtes à puissance irrégulière, 
on construit les isohypses des deux surfaces. 

On peut tracer les isohypses de la surface du toit ou du mur du 
gîte par le procédé du polyèdre ou par celui des coupes. 

Procédé du polyèdre. Le principe de ce procédé consiste à adop- 
ter la surface du gîte exploré comme la limite du polyèdre inscrit 
ou circonscrit (fig. 166, a) dont les sommets représentent les 
points du réseau de prospection. | 

D'après les coordonnées, on porte, sur le plan, les points de 
rencontre des ouvrages de prospection avec la surface du gîte et, 
près de chacun d'eux, on inscrit la cote correspondante de la sur- 
face du gîte. On réunit les points indiqués de façon à obtenir Îles 
sommets des triangles ou des quadrilatères. Les côtés des figures 
ainsi obtenues doivent être dirigés si possible dans une même 
pente et leur surface doit s'approcher le plus possible d'un plan. 
De la sorte, on obtiendra un polyèdre avec des faces planes et des 
arêtes à pentes communes (fig. 166,0). 

Sur les côtés des figures obtenues, on trouve, par l'interpola- 
tion linéaire, les points dont les côtés sont des multiples de la hau- 
teur choisie pour mener les isohypses. Ensuite, par les points 
ayant des cates identiques, on mêne les isohypses de la surface du 
polyèdre sous forme de lignes brisées et, de la sorte, 
on obtient la figure d'ensemble de la surface. Puis, on arrondit 
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Fig. 166. Construction des isohypses par le procédé du polyèdre :. 


a— profil de la surface du polyèdre et de la couche; b —Isohypses de 
la surface du polyèdre: c—isohypses de la surface de la couche. 
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Fig. 167. Coupe géologique verticale d'un faisceau de coucncs. 


les lignes brisées et 
l'on trace définitive- 
ment les isohypses de 
la surface du gîte 
sous forme de cour- 
bes continues (fig. 
166, c). 

Procédé des cou- 
pes. Les coupes géo- 
logiques sont éta- 
blies d’après les don- 
nées de Îa prospec- 
tion du gisement et 
constituent une do- 
cumentation  géolo- 
gique de caractère 
indépendant. Elles 
donnent une vue suf- 
fisamment nette de 
la forme et des con- 
ditions de pendage 
du gîte dans les sec- 
tions verticales cor- 
respondantes. 

On procède à la 
construction des iso- 
hypses par le procé- 
dé des coupes dans 
l'ordre suivant. On 
porte, sur la feuille 
de papier destinée à 
la construction des 
isohypses de la sur- 
face du gîte, le car- 
royage, tous les ou- 
vrages de prospeg- 
tion et miniers ayant 
rencontré le gîte, la 
ligne d'’affleurement 
du gîte à la surface 
ou sous les terres de 
recouvrement, et les 
lignes suivant Îles- 
quelles sont établies 
les coupes verticales. 
Ensuite, sur cha-. 
que coupe, on mène 


un réseau vertical (si celui-ci n'est pas mené au cours de la 
construction de la coupe) avec des intervalles, entre ses lignes, 
correspondant à la hauteur de la section des isohypses (fig. 167). 
On porte les points d’intersection de la ligne du réseau 
avec la surface représentée sur une des lignes du réseau, puis 
on les reporte sur le plan d’après les lignes correspondantes des 
coupes. Après avoir réuni les points ayant des cotes d’altitude 
identiques par des courbes continues, on obtient les isohypses 
de la surface du gîte (voir fig. 165). De la sorte, on peut construire 
les courbes de niveau de la déchirure (surface de la fissurè le 
long de laquelle s’est accomplie la rupture de la couche et Île 
déplacement relatif de ses parties détachées). Les lignes d'inter- 
section du gîte avec la déchirure sont menées par les points d'in- 
tersection des isohypses identiques du gîte et de la déchirure. 
Signification  prati- 
que des plans hypso- 
métriques. Les plans 
hypsométriques don- 
nent la possibilité de 
représenter la forme de 
la surface du gîte avec 
le degré de précision 
qui correspond au 
stade de prospection: et 
d'étude du gisement. 
Ces documents graphi- 


# 
ques servent avant D | 
tout à l'établissement Fig. 168. Détermination des éléments de gi- 
des projets d'éxplora- sement de la couche d’après les iso- 


tion ultérieure plus dé- hypses de sa surface. 

taillés de tout le sec- 

teur ou de ses parties isolées. 
Les plans hypsométriques donnent la possibilité de déterminer 

les conditions de pendage des couches en n'importe quel point. 

Pour cela, on mêne par ce point la ligne de direction de la couche 

qui sera tangente, en ce point, à l’isohypse (fig. 168). On mesure, 

avec le rapporteur, l’azimut a de la direction de cette ligne, c'est: 

à-dire l’azimut de la direction de la couche. L’angle d'inclinaison # 

de la couche est obtenu graphiquement, ou par la formule 


gjue0 2p aub17 


| 


gè= 7, 


où h est la différence des cotes des isohypses voisines ; 

l la distance entre les isohypses voisines sur le plan. 

Le plan hypsométrique de la surface du gîte est indispensable 
pour l'établissement du projet des travaux miniers. Ainsi, en pré- 
sence de couches horizontales et de faible pendage, on s'efforce 
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de placer le puits des mines aux endroits où la surface du mur 
de la couche a la plus petite cote, de façon qu'après le creuse- 
ment des galeries, l'eau puisse s'écouler vers le puits. On peut 
déterminer un tel endroit seulement au moyen du plan hypso- 
métrique de la surface du mur de la couche (voir fig. 166, c). 

D'après le plan hypsométrique, on indique les directions des 
galeries principales de roulage assurant la pente indiquée sans 
porter atteinte au mur ou au toit de la couche. 

Pendant l'exploitation des couches houillères plissées, les iso- 
hypses du mur des couches déterminent à l'avance, sur le plan, 
la direction des galeries de roulage passant par la couche et 
donnent la possibilité de définir le changement de la longueur 
inclinée de l'étage ou de la taille. 

Par exemple, sur le secteur AB (voir fig. 165) la longueur de 
la taille entre les isohypses 200 et 150 #2 serait égale à 65 m et, 
sur le secteur CD entre les mêmes isohypses, elle sera égale à 
105 1. Pour mesurer la distance inclinée (longueur d'une taille) 
entre deux points de la couche, il faut effectuer sur le plan une con- 
struction géométrique dont un exemple est donné sur la figure 168. 
La longueur 4’B, sur cette figure, représentera la distance recher- 
chée entre les points À et B. 

Et cas d'accidents de la couche, avec rupture de sa continuité, 
le plan hypsométrique permet de choisir la direction et la lon- 
gueur les plus rationnelles de l'ouvrage minier sur la partie dépla- 
cée de la couche. 

Par exemple, lors des accidents de la couche du type de che- 
vauchement (voir fig. 165, chevauchement N° 1), la distance hori- 
zontale la plus courte entre les parties déplacées de la couche 
est déterminée entre les isohypses identiques de ces parties de 
la couche transversalement à la direction de la couche, par 
exemple f. 

La normale à la stratification sera la distance la plus courte 
entre les parties déplacées de la couche. Cette distance mn est 
déterminée d'après la coupe en travers de la direction des roches 
(voir fig. 167). D’après cette coupe, on peut définir aussi la dis- 
tance inclinée jusqu'à la partie déplacée de la couche sous l'angle 
donné de la pente (par exemple, np). 

On peut aussi calculer les réserves du minéral d'après les 
plans hypsométriques, établir les plans courants et à long terme 
de la conduite des travaux miniers, etc. 


58 — Plan des isopachytes 


On appelle puissance de la couche ou du filon la distance com- 
prise entre le toit et le mur. On distingue, en fonction du sens 
par lequel on mesure la puissance : la puissance normale, verti- 
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cale, horizontale’ et oblique (fig. 169). Dans la pratique, on tend 
généralement à mesurer la puissance normale et, si les condi- 
tions d’affleurement ne permettent pas de déterminer la puissance 
normale, alors, on mesure l’une des puissances énumérées plus 
haut. En dernier lieu, on calcule la puissance normale d'après 


les formules 
M, = M, COSÔ = My * SINÔ — M,y* COSY, 


OÙ Mn, Mu, Mn, Mo Sont respectivement la puissance normale, 
verticale, horizontale et la puissance en 
direction oblique ; 

à est l'angle d'inclinaison du gîte; 
est l’angle formé entre l'axe du trou et la 
normale de la couche; on le détermine en 
étudiant la carotte ou d’après la formule 

p=90° — (à +5’) | 
à l'angle d’inclinaison du sens selon lequel 

est mesuré Mob. 

On se sert des formules indiquées pour déterminer la puis- 
sance de gîtes réguliers ; ces formules ne peuvent être utilisées 


pour des gîtes de fnrme irrégulière. 


Fig. 169. Différentes sortes de puis- Fig. 170. Rabaisserment du gite 
sance. de minerai dans Île 
plan horizontal. 


En dernier lieu, on établit les plans des isopachytes vertica- 
les et horizontales qui nous donnent une nette représentation con- 
cernant les caractères de la variation de la puissance. 

Le plan des isopachytes verticales peut être considéré comme 
un plan hypsométrique de la surface « rabaissée » du gîte dans 
le plan horizontal de projection. 
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Examinons Îa figure 170 sur laquelle sont représentés le 
gîte X, le plan horizontal A et le corps K” délimité vers le haut 
par la surface hypsométrique et, vers le bas, par la surface H. 

Le corps K” possède les propriétés géométriques suivantes : 

1) la cote d'un point quelconque de la surface du corps est 
égale à la puissance verticale du gîte ; 

2) le volume du corps K” est'égal au volume du gîte K. C'est 
pour cela qu'on appelle le corps Æ’ un gîte rabaissé et les iso- 
hypses de la surface de ce corps représentent en elles les lignes 
de puissances verticales égales. 

On peut rabaisser le gîte, non seulement sur le plan horizontal, 
mais sur nimporte quel autre plan. On rabaisse les gîtes de 
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Fig. 171. Plan des isopachytes verticales. 


fort pendage sur le plan vertical et, comme résultat, on obtient 
des isopachytes horizontales. Après le rabaissement du gite sur 
un plan de projection, les isolignes de sa surface (isopachytes) 
peuvent être construites selon les procédés des coupes exactement 
comme les isohypses de la surface de la couche. 

Dans la pratique, on effectue la construction du plan des iso- 
pachytes de la manière suivante. On porte sur le plan les pro: 
jections des points dont on a mesuré la puissance du gîte, puis, 
près de ces points, on inscrit les valeurs numériques de la puis- 
sance verticale. En acceptant les valeurs de la puissance comme 
cotes de la surface du gîte rabaissé sur le plan de projection, on 
construit, d'après le procédé des polyèdres, les isopachytes 
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(fig. 171). On obtient généralement les valeurs nécessaires à 
la construction des isopachytes, directement d'après les données 
des travaux de prospection. 

Les documents graphiques des puissances sont utilisés lors 
des planifications des travaux miniers, pour la tenue du compte 
de l'extraction et de la perte du minéral, pour le calcul des réser- 
ves du minéral, ainsi que pour Ja délimitation (établissement 
des contours) des secteurs selon la puissance minimale indus- 
trielle du gîte (sur la fig. 171, la limite du secteur passe par la 
courbe ayant 1,0 #1 de cote). 


89 — Plan des isobathes 


On appelle isobathes les lignes d'égales profondeurs ver- 
ticales de la surface terrestre à la surface du toit (du mur) 
du gîte. La profondeur en un point donné représente la puissance 
verticale de toutes les couches de roches sus-jacentes. Aussi, les 
isobathes ainsi que les isopachytes peuvent être considérées 
comme courbes de niveau de la 
surface du corps des terres de re- 
couvrement (des roches sus-jacen- 
tes) rabaissées dans le plan hori- 
zontal. 

On construit les isobathes par 
les procédés directs et indirects. 

On construit les isobathes par 
le procédé direct d'après les don- 
nées des trous de prospection ver- 
ticaux et inclinés et des ouvrages 
miniers. Pour cela, on détermine 
graphiquement et analytiquement 
les coordonnées des points de ren- 


Fig. 172. Détermination graphi- 


contre des trous avec la surface que de la profondeur 
de la couche ou du gîte. On porte de gisement de la 
sur le plan, d'après les coordon- couche selon un trou 


nées ces points et, près de cha- incliné. 

cun d’eux, on inscrit leur profon- 

deur. On prélève les profondeurs des trous verticaux du carnet 
géologique ou de la coupe géologique du trou. Les profondeurs 
des points, lors de la prospection par trous inclinés, sont déter- 
minées par le procédé graphique d'après la coupe du trou 
(fig. 172), ou bien sont calculées d'après la formule découlant 
de cette même figure 

H=h,:sino +(Za — ZK), 


où H est la profondeur du point de rencontre du trou avec la 
couche ; 
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h; la profondeur inclinée du trou ; 
6 l’angle d'inclinaison du trou ; 
Zn la cote de l'orifice du trou, prélevée du carnet géologique ; 
ZA la cote de la projection du point de rencontre à la surface 
terrestre, déterminée d’après le plan de la surface terrestre. 
Selon les profondeurs des points, on construit les isobathes 
d'après le procédé du polyèdre, de même que pour les isohypses 
selon les cotes d'altitude. 
Le procédé indirect de la construction des isobathes est 
employé quand on a les plans comprenant les courbes de niveau 
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7— Courbes de niveau de La surface | 
= {sohypses du toit de la couche houllère 
— — Isobathes 
Fig. 173. Construction des isobathes par un procédé indi- 
rect. 


du relief du terrain et de la surface du toit du gîte, le tout établi 
à la même échelle. 

On juxtapose le plan topographique du relief du secteur du 
gisement selon le lever des coordonnées, avec le plan des iso-. 
hypses du toit du gîte. 

Par les points d'intersection des courbes de niveau du relief 
(lignes continues de la fig. 173) et des isohypses du toit de la 
couche (tiret), on mène, avec une différence de cotes identique, 
les isobathes sous forme de courbes (point-tiret). La ligne menée 
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par les points d'intersection des courbes de niveau identiques de 
Ja surface de la terre et des isohypses du toit du gîte, représente 
la ligne d’affleurement du toit de la couche à la surface terrestre. 

Le plan du toit (du mur) du gîte établi avec des isobathes 
nous permet de déterminer sa profondeur de gisement en n'im- 
porte quel point de la surface terrestre. 

L'isobathe dont la cote est déterminée, constitue la limite, 
, selon la verticale, des exploitations à ciel ouvert. D'après les iso- 
bathes du toit du gîte ainsi que d’après les isopachytes du décou- 
vert (baues recouvrant le minéral), on détermine le volume des 
travaux de découvert pendant les exploitations à ciel ouvert. De 
ce point de vue, le plan des isobathes est très largement utilisé 
pendant la planification des travaux de découvert. ee 


60 — Géométrisation des propriétés 
des minéraux 


La géométrisation des propriétés du minéral consiste en la 
construction de graphiques caractérisant la répartition spatiale 
des composants utiles et nuisibles dans: le minéral. On effectue 
la géométrisation des propriétés suivant des ouvrages isolés ou 
des trous, sur le gisement entier ou bien sur ses différents 
horizons. 

La géométrisation des propriétés suivant des ouvrages isolés 
ou des trous consiste en la construction de courbes de la variation 
de la teneur des composants dans le minéral suivant ces ou- 
vrages. 

Pour la construction de la courbe de la variation de la teneur 
des composants, on trace deux axes réciproquement perpendicu- 
laires. Sur l'un des axes, on porte, à une échelle donnée, les pro- 
fondeurs jusqu'aux milieux des intervalles de l’échantillonnage et, 
sur l’autre axe, toujours à l'échelle donnée, on porte, respective- 
ment aux profondeurs, la teneur du composant dans le minéral. 

En joignant par des droites les points obtenus, on reçoit une 
ligne brisée qu’on appelle courbe empirique de la teneur du com- 
posant suivant l'ouvrage (fig. 174). 

En raison des brusques oscillations de la teneur des compo- 
sants et des erreurs d’échantillonnage, la courbe empirique peut 
avoir un aspect complexe. Il est difficile d'établir, d’après cette 
courbe, une juste représentation de la loi générale de la variation 
de l'indice considéré. On arrive à éliminer cet inconvénient par 
l'égalisation ou par «l’aplanissement » de la courbe. 

On sous-entend par aplanissement un procédé statistique spé- 
cial de remplacement de la courbe empirique, par une nouvelle 
courbe, plus harmonieuse, dont les ordonnées correspondent 
aux valeurs moyennes des grandeurs plus réelles des données 
empiriques se trouvant des deux côtés du point. En pratique, 
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l'aplanissement des courbes empiriques est effectué à l'aide de 
la «fenêtre glissante», c'est-à-dire d’un abaque (quadrillage) 
préparé sur du papier transparent et composé de trois ou de cinq 
ordonnées et de la base à (fig. 174). La distance comprise entre 
les ordonnées extrêmes s'appelle grandeur de la fenêtre et, dans 
la pratique, est égale à 1—2 cm. 

On effectue l’aplanissement de la manière suivante. On applique 
l'abaque sur la courbe de façon que sa base coïncide avec la 
base de la courbe et l’ordonnée extrême-gauche, avec l'origine 
de la courbe. Les ordonnées extrêmes rencontrent la courbe aux 
points #1, et n2 On remplace la superficie de la figure 
GiflilimolohoC, par la surface équivalente du rectangle a@bicid ; 


/\V/\ courbe empirique 


——— Courbe aplanie 


Teneur 


LA C3 | Quadrillage 


GC C2 
Prafondeurs 


Fig. 174. Aplanissement de la courbe par la méthode de la fe- 
nêtre glissante. 


on indique sur la médiane de ce rectangle (en plantant une 
aiguille) le point / (qu’on peut choisir facilement et assez exacte- 
ment à l'œil). De la sorte, nous obtenons le premier point de 
la courbe aplanie. Ensuite, nous déplaçons l'abaque de l'inter- 
valle Ga2= a (on peut aussi le déplacer de-- a, c'est-à-dire de la 
valeur de la fenêtre) et, de nouveau, remplaçons la superficie 
Gololalihace par la surface équivalente du rectangle @a2bo:d20: ; 
nous indiquons à l'œil le point 2 se trouvant sur la médiane de ce 
rectangle. Et, de la sorte, nous continuons sur toute la longueur. 
de la courbe. On réunit les points (7, 2, 3, etc.) ainsi obtenus par 
une courbe unie qui sera la courbe aplanie. 

Il est à noter que l'origine et la fin de la courbe aplanie n'ont 
pas de point de piqûre sur une étendue égale à la demi-grandeur 
de la fenêtre glissante. Dans les cas pareils, on continue la 
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courbe aplanie des deux côtés, d'une demi-grandeur de la fenêtre 
glissante en s'inspirant du caractère de sa variation. 

Les courbes aplanies servent à la détermination de la teneur 
moyenne du composant par le procédé graphique suivant le trou 
ou la ligne de prospection, pour la construction” des isolignes, 
pour l'établissement du contour de la teneur à la limite d’exploi- 
tabilité, etc. 

La géométrisation des propriétés du minéral de toute l'étendue 
du gisement où de ses parties isolées consiste en. la construction 
d'isolignes des teneurs moyennes égales des composants dans 
le minéral. 

On apprécie les teneurs 


moyennes du composant 40 
dans Île minéral d'après 20 
les ouvrages de prospection 200 
et de trous menés dans le 

gîte. Après avoir déterminé 80 
la teneur Moyenne du com- 60 
posant, on indique sur le 40 
plan la disposition des ou- 

vrages de prospection et de 20 
trous dans les projections 100 
respectives. Ensuite, par le ‘ 39 
procédé d'’interpolation liné- 

aire, entre les projections voi- & 
sines des ouvrages on trouve 40 
les points dont les teneurs 20 


du composant seront des | 
multiples de la hauteur don- 4 56 78 910 
née de la section des isoli- Fig. 175. Courbes empirique et aplanie 
gnes. En joignant par des de la teneur en or. 
courbes continues les points 

d'une même teneur du com- 

posant, on obtient des isolignes en teneurs moyennes égales du 
composant. 

Si la prospection du gisement est menée suivant des lignes, 
et si les intervalles entre les trous sur ces lignes sont notable- 
ment moindres que les distances séparant les lignes, alors, la 
construction des isolignes est effectuée par le procédé des pro- 
fils. Pour cela, on construit les courbes empiriques des valeurs 
moyennes de la teneur du composant. Ensuite, on aplanit ces 
courbes et l’on en détermine les points dont la valeur en teneur 
du composant est un multiple de la hauteur donnée de la section 
des isolignes (fig. 175). On porte sur le plan les points obtenus. 
On réunit, sur le plan, les points des cotes égales par des courbes 
continues qui seront les lignes de teneurs moyennes égales du 
composant (fig. 176). 
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Jéction des csolignes par 20 mg/m* 


Fig. 176. Plan des isolignes de la teneur moyenne en or. 


Les documents graphiques des isolignes de teneur moyenne 
donnent une image nette de la variabilité de la teneur du com- 
posant dans le minéral et peuvent être utilisés pour la délimitation 
du gisement selon la teneur à la limite d'exploitabilité du com- 
posant (par exemple, sur la fig. 176, le contour de la teneur à Îla 
limite d’exploitabilité du compo- 
sant passe par l'isoligne 50 f 
mg/m*), ainsi que pour la répar- 


tition du minerai suivant les es- AE K VAR 

pèces. ILE SA] À 
Dans les gisements de miné- Z 

raux exploités par horizons isolés à 

ou par couches, on établit les iso- RSS 


lignes en teneur moyenne du com- 
posant, suivant les horizons sé- 
parés ou les couches (fig. 177). 

En pratique, on établit souvent 
les plans des isolignes des pro- 
duits de la puissance du gîte m 
avec la teneur du métal c. Dans 
ce cas, on inscrit sur le plan près 
des projections des ouvrages de 
prospection, le produit mc et, d’a- 
près ces données, on construit les 
isolignes mc. On se sert des plans 
des isolignes mc pour le calcul 
des réserves, la planification de 
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Fig. 177. Projection  axono- 
métrique des sec- 


l'extraction, la tenue du compte tions horizontales du 
des pertes, la délimitation du mi- gîte possédant des 
néral selon la plus petite valeur isolignes des te- 
de m1c et selon la plus petite te- Merur moyennes en 


neur moyenne du composant. 


SIXIÈME CHAPITRE 
CALCUL DES RÉSERVES DU GISEMENT 


61 — Généralités 


On appelle réserve du gisement la quantité pondérable ou 
volumétrique du minéral. 

On calcule la quantité pondérable des réserves par tonnes, 
kilogrammes et la quantité volumétrique, en mètres cubes. Ainsi, 
les réserves de charbon, de minerais de Îer, de manganèse, de 
plomb, de zinc, de cuivre, etc. sont exprimées en tonnes; les 
réserves d'or, de platine et de quelques autres éléments diffus 
s'expriment en kilogrammes ; les réserves des matériaux de bâti- 
ment, en mètres cubes. En ce qui concerne les gisements de mine- 
rai, exception faite des gisements de métaux ferreux, les réserves 
du minerai et les métaux qui s'y trouvent sont calculées séparé- 
ment. 

Le calcul des réserves et l'étude du gisement qui s’y rattache 
ont pour but : 

1) de déterminer la quantité du minéral dans le sous-sol et 
la répartition des réserves selon les différentes espèces ; 

2) de définir la qualité du minéral ; 

3) de déterminer les propriétés technologiques du minéral 
et de résoudre le problème relatif à son utilisation indus- 
trielle ; 

4) d'établir les conditions géologiques et minières con- 
cernant le choix exact de la méthode d'exploitation du gise- 
ment ; 

5) d'évaluer le degré de sûreté des résultats du calcul des 
réserves et le degré de connaissance du gisement pour la solu- 
tion du problème concernant l'usage industriel de ces ré- 
serves. 

On distingue le calcul général et le calcul opératif des réser- 
ves. Le premier est effectué pendant le calcul des réserves des 
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gisements nouvellement prospectés ou lors du recompte des réser- 
ves des gisements en exploitation, au fur et à mesure de l'obten- 
tion des nouvelles données qui changent essentiellement l’idée 
qu'on se fait de ces gisements (ou bien lors du passage à de 
nouvelles conditions de la matière première). 

Les résultats du calcul général sont adoptés, en URSS, par 
la Commission d'Etat des Réserves (CER). L'établissement 
de projets et la construction de nouvelles entreprises mi- 
nières ainsi que la reconstruction et l'extension de celles qui 
sont en activité sont effectués sur la base des gisements de 
minéraux. 

Le calcul opératif des réserves est effectué pour obtenir les 
données indispensables pendant la prospection et l'exploitation 
des gisements. 

En règle générale, la délimitation du gisement sur les plans 
et les coupes ainsi que le partage en blocs de calcul précèdent 
le calcul des réserves. | 

Les réserves sont données par subdivision suivant les gîtes, 
les blocs de calcul et les catégories de prospection. 

Dans les gisements en exploitation, on calcule les réserves 
dans les limites du champ minier et le partage en blocs 
est effectué suivant les horizons d'exploitation. On calcule 
les réserves, séparément, suivant chaque horizon d'exploi- 
tation. 

On apprécie les réserves du minéral se trouvant dans le sous- 
sol sans décompte préalable des pertes susceptibles de se pro- 
duire lors de son extraction et de son traitement. On détermine 
la qualité du minéral sans tenir compte de son appauvrissement 
pendant l'extraction, sur la base des analyses des échantillons, 
aussi bien d’après les composants essentiels qu'auxiliaires. La 
caractéristique qualitative du minéral est étudiée en tenant 
compte de la nécessité de son utilisation complexe. Le caractère 
industriel du minéral est établi en relation avec les normes, selon 
sa qualité. 

Dans la pratique, on utilise plusieurs procédés pour le calcul 
des réserves. Le choix du procédé est déterminé par la forme de 
gisement et les dimensions du gîte, par le caractère de la répar- 
tition des composants qui s’y trouvent et par le système de 
prospection et d'exploitation du gisement. 

L'exactitude du calcul des réserves ne dépend pas tant du 
procédé de calcul choisi que du degré de prospection et d'intégra- 
lité de l'étude géologique du gisement. 

En URSS on partage toutes les réserves des minéraux révé- 
lées pendant les travaux de recherches, suivant le degré de leur 
utilisation possible dans l'industrie — en réserves de balance et 
de hors-balance, et suivant le degré de la connaissance du gise- 
ment — en différentes catégories. 
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62 — Pararnètres du calcul des réserves 
et procédés de leur détermination 


La formule générale du calcul des réserves d'un minéral 


solide est 
Q= Vd = Smd, (VI, 1) 


où Q est la réserve du minéral en tonnes ; 

V le volume du gîte, en mn ; 

d le poids volumétrique du minéral, en f/m* ; 

S l'aire de la projection du gîte ou de sa partie dans les limi- 

tes du contour du calcul des réserves ; 

m la puissance moyenne du gîte, mesurée suivant la normale 

au plan de la projection. 

La réserve du composant utile P, par exemple, du métal dans 
le gîte minéral, est calculée d’après les formules 

P=< où P= (VI, 2) 
où c est la valeur moyenne de la teneur en composant du miné- 
ral, dans le premier cas, en pourcentage et, dans le second 

cas, en grammes par tonne. 

Les grandeurs S, "m, d, c sont les paramètres fondamentaux 
qu'il est indispensable de connaître lors du calcul des réserves. 
Dans certains cas, la détermination distincte de S et m est rem- 
placée par le calcul direct du volume V. 

Délimitation des gisements du minéral. On appelle délimita- 
tion la détermination, sur le plan et la coupe, des limites de 
l'étendue du gîte du minéral dans lesquelles est effectué le calcul 
des réserves. 

On procède à la délimitation : selon la puissance, selon la 
plus faible teneur en composant utile et selon la plus grande 
teneur admissible en impuretés nuisibles. La délimitation est quel- 
quefois effectuée en tenant compte 
de tout ou partie des indices énu- 
mérés ainsi que d'un certain nom- 
bre d'autres indices géologiques. 

On appelle limite interne du 
gisement la ligne réunissant les 
ouvrages extrêmes ou les trous qui 
ont rencontré le minéral (fig. 178). 
On appelle limite externe la ligne 
réunissant les points des limites 


e Trous minéraur supposées naturelles de l'exten- 

© rous stériles sion du gisement. On appelle ban- 
Fig. 178. Contours extérieur et in- de intercontour le secteur du gîte 
térieur du gîte. ‘qui se trouve entre les limites in- 


terne et externe. 
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Le procédé de l'interpolation au milieu constitue le mode de 
construction le plus simple de la limite externe. Il s’agit, d’après 
ce procédé, de trouver les points placés entre les ouvrages 
(trous) de minerai et Îles ouvrages stériles. On obtient 
la limite externe en joignant les points considérés par des droites. 
On peut la déterminer de façon plus précise, selon les isopachy- 
tes. Dans ce cas, on adopte comme limite externe, l'isopachyte 
de valeur nulle. Si le gisement doit être délimité par la plus faible 
puissance, différente de zéro, on adopte alors comme limite 
externe l'isopachyte ayant cette valeur. 

Le gisement peut être aussi délimité suivant la plus petite 
teneur du composant. Dans ce cas, on n'inclut dans le contour 
du gisement que les secteurs où la teneur est supérieure au mini- 
mum établi. On détermine le contour rentable du gisement, selon 
la plus petite teneur du composant utile, d'après le graphique 
des isolignes de la teneur moyenne, sur lequel l’isoligne ayant 
la plus faible valeur sera le contour cherché. De façon analogue, 
on peut résoudre le problème de la délimitation du gisement 
d'après la teneur limite admissible en impuretés nuisibles. 

Le contour externe (ou limite externe) doit être aussi tracé 
sur la base de l’analyse des conditions géologiques du gisement 
(affleurement de la couche sous les terres 
de couverture ou à la surface, coupure par 


coupes ou les projections verticales, par 
les procédés suivants : 

l) par le partage de la superficie à 
déterminer en figures géométriques régu- 
lières plus simples (triangles, rectangles, 
trapèzes), dont les aires sont calculées 
d'après les formules géométriques puis 
totalisées ; 

2) au moyen des abaques préparés sur 
le papier transparent, dont les points 
sont les centres des carrés ayant 0,5— 
1,0 cm de côté (fig. 179, a), ou ayant 


. . , . . . . ee 0 ee 0 0e 0 0e © © 
accidents tectoniques, érosion, limite du 4,4... . 
changement de la composition des ro- .. + ÿ #7 . 
ches, etc.). eofo . 

Détermination des aires pendant le cal- + e/° « + ° 
cul des reserves. Dans la pratique du cal- * °. ° 

Ca # # e e e 
cul des réserves, on détermine les aires è e 
des gîtes du minéral d'après les plans, les , . 

e 
e 


des lignes parallèles, séparées les b 

unes des autres de 0,5—1,0 cm (fig. | 

179, b) : Fig. 179. Abaques pour la 
, ’ ne détermination de 
3) au moyen du planimètre. la surface. 


219 


Pendant la détermination de l'aire, on place l'abaque en n'im- 
porte quelle position sur la superficie à mesurer et l’on compte 
le nombre de points couvrant cette surface. Le nombre de points 
obtenu est multiplié par l'aire de la base de l'abaque (du carré) 
à l'échelle du dessin. On effectue la mesure au moins deux fois 
pour des positions différentes de l’abaque. D'après le résultat 
des mesures, on calcule la valeur moyenne de la super- 
icie. 

Pendant l'emploi de l’abaque avec des lignes parallèles, on 
mesure avec le curvimètre ou avec la règle divisée la longueur 
des segments des droites parallèles à l’intérieur du contour et on 
les additionne. On multiplie la somme des longueurs avec l'inter- 
‘alle séparant les droites, à l’échelle du dessin. 

Dans la pratique, le plus souvent, on mesure l'aire à l'aide 
du planimètre, mais on le fait au moins deux fois : si la différence 
entre les deux résultats n'excède pas 2%, on peut alors adopter 
la moyenne de ces deux mesures pour le calcul des réserves. 

Détermination de la puissance du gîte. La puissance du gite 
peut être mesurée dans les ouvrages miniers et les trous de recher- 
che au cours de leur creusement, ou bien aux affleurements natu- 
rels, tout en effectuant simultanément et soigneusement l’échan- 
tillonnage par couche. En présence d’une structure complexe de 
ia couche. ou du gîte, on distingue la puissance totale du gîte 
(du toit à la semelle), la puissance utile (puissance cumulée 
des paquets du minéral répondant aux conditions établies), la 
puissance à exploiter (partie du gîte sujette à l'extraction). Lors 
du calcul des réserves, on tient compte de la puissance utile 
du gîte. 

Détermination de la teneur en composants. Pour plusieurs 
minéraux, tels que le charbon, les schistes combustibles, les maté- 
riaux de construction et autres, on ne calcule que les réserves 
du minéral. Pour beaucoup de gisements de minéraux, outre les 
réserves du minerai, on détermine les réserves des composants 
utiles (métaux). Dans ce cas, il faut déterminer la teneur du 
minerai en composants utiles. 

La méthode d'échantillonnage et des délerminations en labora- 
toire de la teneur en composants est examinée dans le cours de 
prospection minière. La détermination des valeurs moyennes de 
la teneur en composant utile et de la puissance sera examinée 
plus loin, lors de la description des procédés du calcul des 
réserves. 

Détermination du poids volumétrique du minéral. On appelle 
poids volumétrique, le poids de l’unité de volume du minéral à 
l'état naturel, c'est-à-dire avec sa porosité et ses fissures. 

Le poids spécifique est le poids de l'unité de volume de Îa 
masse compacte du minéral exempt de porosité. Le poids spé- 
cifique du minéral est toujours légèrement supérieur au poids 
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volumétrique. Pendant le calcul des réserves, on a en vue le 
poids volumétrique du minéral. On détermine le poids volumétri- 
que pour toutes sortes de minéral dont les réserves sont calculées 
séparément. 

On peut calculer le poids volumétrique par trois procédés : par 
entaille d'échantillon, en laboratoire, et par calcul analy- 
tique. 

Le procédé de l’enfaille de l'échantillon sert à calculer le poids 
volumétrique des minéraux relativement friables, fissurés, poreux 
ou fortement imprégnés d’impuretés. Ce procédé est le suivant. 

Après avoir soigneusement égalisé le front de taille ou le chan- 
tier du gradin, on procède à l’entaillage du minéral sous forme 
de niche d’excavation ou de fouille de faible profondeur avec des 
parois égales et réciproquement perpendiculaires. On mesure la 
longueur, la largeur et la hauteur (profondeur) de l’excavation 
et, ensuite, on en détermine le volume. On pêse tout le minéral 
extrait de l’excavation et l’on divise le poids obtenu par le volume 
de l'extraction. 

Le volume de l'extraction ne doft pas être inférieur à 1 vn$. 
Les couches intermédiaires des roches stériles, impropres à l'ex- 
traction, ne doivent pas être comprises dans le volume de l’extrac- 
tion, ni dans le poids du minéral. 

Le procédé de laboratoire pour le calcul du poids volumétri- 
que donne de bons résultats lorsque les minéraux sont relative- 
ment compacts et de constitution matérielle homogène. 

On pêse les échantillons prélevés pesant 200—250 g sur une 
balance commune (deux fois, à 0,1 g près). Puis, afin de saturer 
les échantillons en eau, on les met dans un récipient et on Îles 
fait bouillir. Après l'ébullition, les échantillons sont refroidis et 
pesés de nouveau sur la ‘balance commune. La seconde pesée des 
échantillons saturés d'eau a lieu dans l'eau sur une balance hy- 
drostatique. | 

On calcule le poids volumétrique de l’échantillon expérimenté 
d'après la formule 


Pi 


AFP 


où P; est le poids de l'échantillon jusqu'à la saturation en eau, 
en grammes ; 
Ps le poids de l'échantillon après la saturation en eau, en 
grammes ; 
P3 le poids de l'échantillon dans l'eau, en grammes. 
Le procédé analytique est employé quand le rapport entre le 
poids volumétrique et la teneur dans le minéral en différents 
composants ou impuretés est bien exprimé. Ce rapport est établi 
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statistiquement sur la base de la théorie de la corrélation. Actuelle- 
ment, on établit avec suffisamment de certitude le rapport entre 
le poids volumétrique des houilles et des lignites massifs et la 
teneur du charbon en cendres intérieures (cendres des stampes 
de charbons propres). 

Pour calculer le poids volumétrique des anthracites des mines 
de Donbass (URSS), on a obtenu la formule suivante : 


d = 1,60 + 0,009A + 0,017 (W — 4), 


où À est la teneur en cendres internes du charbon, en % : 

W la teneur de la couche en humidité, en %. 

Pour déterminer Île poids volumétrique du charbon dans le 
massif et des anthracites d’autres bassins, on se servira de la 
formule 


d = di + 0,009 (À — À), 


où do est la valeur moyenne du poids volumétrique de l’anthra- 
cite d'après les données de la pesée hydrostatique de 30—40 
échantillons avec humidité naturelle ; 
Ào la teneur moyenne en cendres internes des échantillons 
utilisés pour la pesée hydrostatique ; 
À la teneur en cendre du massif houiller d’après les don- 
nées STC. 
Par la prospection des minerais de fer de l'Oural, on a établi 
le lien corrélatif suivant entre le poids volumétrique du minerai 
et la teneur en fer 


d = 2,9767 + 0,0262C, 


où C est la teneur en fer, en %. 


63 — Méthode de calcul des réserves 


Dans la pratique, on emploie : les méthodes des isohypses, de 
la moyenne arithmétique, des blocs, des polygones, des coupes et 
des isolignes. | 

La méthode des isohypses (du prof. V. I. Baumann) sert au 
calcul des réserves des gisements en couche et filoniens ayant 
une puissance régulière, un poids volumétrique plus ou moins 
constant et dont l’angle d’inclinaison est variable. 

On effectue le calcul d’après le plan des isohypses de la sur- 
face du mur du gîte. Par suite de la complexité de forme de la 
surface latérale du gîte, on en détermine l'aire entre chaque paire 
d'isohypses contigüe. 
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On donne sur la fig. 180, a la surface de la couche comprise 
entre les isohypses 50 et 100 "1. 

Nous désignons par li, lb, lo les longueurs des isohypses supé- 

rieure, inférieure et moyenne de la surface : 

b’ est la longueur inclinée formée par mn ; 

b sa projection horizontale ; 

h la hauteur de 
la section des 
isohypses. 

Partageons l'infi- 

niment petit élément 
de la superficie AS 
compris entre deux 
lignes infiniment 
proches (fig. 180, b). 
Désignons les seg- 
ments des isohypses 
citées plus haut et 
se trouvant dans les 
limites de cet élé- 
ment, respectivement 
Par : Al, Ab, Ar 


Fig. 180. Partie de la couche comprise entre 
Nous aurons alors deux isohypses. 


AS = M,b" = Al, V b° + À. 
La superficie de toute la bande sera 
S = LAS = EM, V b* + h*. 


Si l'intervalle b entre les isohypses reste constant sur le plan 
(dans te cas d'un angle d'inclinaison constant de la couche), on 
a alors 


S = Vb?- REA, = LV D? + h°. (VI, 3) 


Mais, si la distance b séparant les isohypses varie, nous intro- 
duisons dans la formule (VI, 3) la distance moyenne entre les 
isohypses, calculées par la formule 


Dnoy — 4" . 
où B est l'aire comprise entre les isohypses sur le plan. 

On procède au calcul des réserves dans l'ordre suivant : 

1) on détermine, d'après le plan, l'aire B entre chaque paire 
d’ isohypses contigüe : 
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2) on mesure, à l’aide du curvimètre, la longueur des iso- 
hypses moyennes ; 

3) on calcule les distances moyennes b,,, entre les isohypses 
contigües ; 

4) on trouve l'aire de la surface latérale entre chaque paire 
d'isohypses selon la formule (VI, 3) et on les totalise ; 

5) on calcule la réserve du minéral de tout le secteur, d’après 
la formule 


Q = SM moy moy 


où Q est la réserve du minéral, en tonnes ; 
Mmoy la Valeur moyenne de la puissance de la couche, en 
mètres ; 


dnoy le poids volumétrique moyen du minéral, en {/mÿ. 

La méthode de la moyenne arithmétique. On détermine les 
réserves du minéral, selon ce procédé, d'après la formule (VI,1) 
et celles du composant utile, d'après la formule (VI, 2). 

On calcule la superficie S d’après le plan, au moyen du plani- 
mètre, d’abaque ou par le partage en simples figures géométri- 
ques. Si le gisement du gîte est incliné, on divise alors l'aire, 
mesurée d’après le plan, par le cosinus de l'angle moyen d'incli- 
naison. 

On calculé les valeurs moyennes séparément pour les gîtes 
se trouvant à l'intérieur du contour interne et pour ceux qui sont 
dans la bande comprise entre les limites interne et externe. 

Dans la limite interne, la puissance moyenne sera : 


M moy = EL ; (VI, 4) 
Ja teneur moyenne : 

Cry = +; (VI, 5) 
le poids volumétrique 

duoy = 5: ._ (VL6) 
où n est le nombre des ouvrages de prospection dans la limite 


interne. 
Pour la bande comprise entre les limites (lors de l’amincisse- 
ment du gîte à zéro) 


… mi; , … Yc; . d … d; . 
Moy — XK Cmoy — "K moy — | K ° 


où À est le nombre des ouvrages de prospection exécutés dans 
la limite interne. 
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La méthode des blocs géologiques est une variante de la mé- 
thode de la moyenne arithmétique et s'en distingue par le fait que 
l'on calcule la valeur. moyenne de la puissance et de la teneur, 
non pas pour tout le gisement pris en entier, mais pour certaines 
parties, appelées blocs géologiques. 

On procède au partage du gisement en blocs : 

a) selon les espèces du minéral ; | 

b) selon le degré de prospection pour le calcul des réserves 
suivant les différentes catégories ; 

c) selon le délai supposé ou les méthodes d'exploitation. 

La méthode des blocs d'exploitation. Le procédé des blocs 
d'exploitation sert au calcul des réserves des gisements filoniens 


Ar 
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des échantillons 


Fig. 181. Projection des travaux de mine dans le plan 
vertical et coupe d'un bloc d'exploitation. 


el en couches, lorsque la prospection est effectuée, principale- 
ment, au moyen des ouvrages miniers simultanément avec le 
découpage des blocs pour leur traitement (fig. 180). 

On calcule les réserves séparément pour chacun des blocs 
délimités par les ouvrages, dans l'ordre suivant : 

I. On détermine la puissance moyenne mn, en se servant 
des données existantes sur les ouvrages de délimitation, d'après 
la formule (VI, 4). 

2. On calcule la tencur moyenne en métal C,,, d'après les ré- 
sultats de l'échantillonnage effectué dans tous les ouvrages de 
délimitation, d’après la formule (VI, 5). 

3. On détermine, suivant le dessin, l'aire S du bloc. Pour un 
gite de fort pendage, on utilise les projections des ouvrages, dans 
le plan vertical, l'aire calculée suivant le dessin est alors divisée 
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par Je sinus de l'angle d'inclinaison du gite et, pour un faible 
pendage, on utilise la projection dans le plan horizontal ct l'aire, 
mesurée d'après le plan, est divisée par le cosinus de l'angle 
d'inclinaison. | 

4, On calcule les réserves du minerai et du métal pour chacun 
des blocs d’après les formules (VI, 1) (VI, 2) et l'on fait la 
somme des résultats obtenus. 

La méthode des polygones (du prof. À. K. Boldyrev) est aussi 
appelée méthode de la région avoisinante. 

On partage la superficie délimitée du gite minéral en secteurs 
voisins (proches) des ouvrages de prospection. On effectue le 
parlage en secteurs de la limite interne et de la bande comprise 
entre les limites, de la façon suivante (fig. 182) : 

l) on réunit par des 
droites les ouvrages 
Voisins ; 

2) on trouve sur Îles 
lignes menées les points 
médians ; 

3) on élève aux 
points médians des per- 
pendiculaires qui limi- 
teront la limite cherchée. 

De Ja sorte, toute 
la superficie du gite 
sera partagée en poly- 
gones et, au centre de 
chacun d'eux, se trou- 
vera un ouvrage de 

Fig. 182. Calcul des réserves par le procédé Prospection. Pendant ce 

des polygoncs. procédé, on suppose que, 

dans les limites du po- 

| lygone, la puissance cl 

la tencur moyenne en métal seront égales à la’puissance et à 

la teneur cn métal déterminées suivant l'ouvrage de prospection 

autour duquel est construit le polygone. On calcule les réserves 

pour chaque polygone séparément, d'après les formules (VI, 1 el. 
VI, 2) et, ensuite, on en fait la somme. 

Lors du calcul des réserves de la bande comprise entre les 
contours, on partage cette bande en deux parties égales par une 
ligne. Le partage en polygones et le calcul des réserves ne sont 
effectués que dans la partie de la bande attenante au contour 
intérieur. 

Le calcul des réserves par le procédé des polygones cest rela- 
livement simple et assez précis. 

La méthode des coupes sert à calculer les réserves de puissants 
gîtes dans les cas où le gisement est prospecté suivant des lignes 
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à peu près parallèles avec des ouvrages disposés à distance égale 
les uns des autres et coupant Île corps minéral. 

Pendant le calcul des réserves d'après la méthode des coupes 
suivant les ouvrages de prospection considérés, on trace des cou- 
pes (des sections) verticales et horizontales (fig. 183). Les prin- 
cipes du calcul de la réserve aussi bien suivant les coupes verti- 
cales qu'horizontales, sont les mêmes. 

Pendant ce procédé, on détermine l'aire de la section du corps 
minéral suivant les coupes avec le planimètre ou d’après le pro- 
cédé des trapèzes. 

Mn + Mi 


fm —- D Ma + M3 
S = + —© . [, +- he ———<— : /,. 


2 n _ . ee ' ) 


ri 
UE 


Fig. 183. Calcul des réserves selon le ronde des sections 
parallèles : 


a — sections horizontales ; b— plan: c—coupe verticale. 


On calcule le volume du minéral d'après la formule 


STS | Sn + Sy 
CRE La Ti + s) 2 : L,, 


v= ts . L' += 


où Sy, Sa, . . . Sn sont les aires des sections suivant les coupes ; 


Li, Lo, . . . L\ les distances séparant les coupes voisines. 
La réserve du minéral sera : 
Q = Vd. 


Les réserves du métal sont calculées d'après les formules sui- 
vantes : la réserve linéaire 
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D Mis + Malo [= Malo *— MsCg L. 


ee 


C 


MaCn ET My Cni1 . |: 
2 1 
les réserves totales 
P = KV”, 
[ci 
V'— D + 1, + BB .j, + . tn pe 


K est une valeur constante qui dépend des unités avec lesquelles 
. # LA + d d | 

est exprimée la teneur; elle est égale à : 00 Joe Ju Quand € 

est exprimé respectivement : en pourcentage, en grammes par 

tonne el en grammes par mètre cube. 
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Fig. 184. Calcul du volume du gîte à l'aide de l’abaque vo- 
lumétrique. 
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La méthode des isolignes (du prof. P. K. Sobolevsky). On 
effectue le calcul des réserves suivant cette méthode en appli- 
quant les graphiques suivants : 

a) des isopachytes, des normales à la surface considérée de 
la projection du graphique (calcul des réserves du minéral) et 
des isobathes (calcul du volume du découvert). 

b) des isolignes des produits des puissances avec la teneur 
du composant (calcul des réserves du composant). 
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La méthode de construction des graphiques précités est expo- 
sée dans le chapitre précédent. 

On détermine le volume du minéral suivant le graphique des 
isopachytes à l'aide de l’abaque volumétrique * (fig. 184). Pour : 
cela, on pose l’abaque volumétrique sur le graphique des isopachy- 
tes, on calcule la somme des puissances de tous les points de 
l'abaque compris à l'intérieur du contour du secteur du calcul 
des réserves et l'on multiplie avec l'aire de la base de l’abaque 
(d’un petit carré, en tenant compte de l'échelle du plan). On 
effectue le calcul deux fois, pour des positions différentes de 
l'abaque. 

On calcule la réserve du minéral d'après la formule 


Q = Va. 


Pour déterminer la réserve du composant, on calcule d’abord 
le volume V”’ selon le graphique des isolignes mc, en se servant 
de l’abaque et, ensuite, la réserve d’après la formule 


_ 4 / 
P= 55 V” 


si la teneur du composant est exprimée en pourcentage, ou 


din 
1ü V” 


si la teneur du composant est exprimée en grammes par tonne, 
où d est le poids volumétrique du minéral (non du composant). 


P = 


* Feuille de papier transparent, quadrillée par de points distants de 
[—2 cm. 
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SEPTIÈME CHAPITRE 


TENUE DE COMPTE DE L'EXTRACTION, DE LA PERTE 
ET DES RÉSERVES DE MINÉRAL 


64 — Mesurages des travaux miniers 


Les mesurages des travaux miniers constituent des levers 
simplifiés et sont effectués (par l'arpenteur de mine) dans les 
buts suivants : 

1) calcul de la longueur et des sections réelles des ouvrages 
capitaux, préparatoires et de recoupe ; 

2) détermination de l'avancement des fronts de taille des 
ouvrages (afin de tenir le compte des volumes réels des travaux 
accomplis et de leur caractère cyclique) ; 

3) calcul de la longueur moyenne de la ligne du front d’abat- 
tage ; 

4) contrôle du compte opératif de l'extraction ; 

5) calcul des volumes accomplis de travaux de remblayage et 
des volumes de vides non remplis ; 

6) obtention des données indispensables aux détails des plans 
d’arpentage, de la tenue de compte des pertes du minéral dans 
le sous-sol, du caractère de la structure des couches, etc. 

On peut diviser les mesurages en deux groupes : 

a) mesurages des ouvrages préparatoires et de recoupe ; 

b) mesurages des travaux d'extraction. 

Lors des mesurages des ouvrages préparatoires : 

1) on mesure la longueur de l'ouvrage et l'on détermine son 
avancement pendant l'exercice ; 

2) on en mesure la section transversale afin d'établir sa con- 
cordance avec celle du projet ; 

3) on mesure la longueur de la ligne du front, la puissance 
de la couche et l’on fait aussi le croquis de la structure de la 
couche dans le front de taille. 
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On effectue les mesurages du creusement des ouvrages pré- 
paratoires avec des roulettes d'acier, à partir des points d’arpen- 
tage les plus proches ou à partir des points de mesurages spé- 
ciaux jusqu’au front d'avancement. Si la surface du front d’avan- 
cement est irrégulière, la mesure est effectuée jusqu’à la saillie 
la plus proche. Dans les chantiers forés, on mesure la profondeur 
d'une ou de deux mines et, si le chantier doit être sauté jusqu’à 
la fin de la dernière stade du travail (de la décade ou du 
mois), on ajoute alors aux résultats de la mesure de la longueur 
de l'ouvrage, la longueur utile des mines. 

En général, on mesure les ouvrages verticaux et inclinés à 
partir de l'orifice ou du point d'arpentage fixé dans la cheminée. 
Avant d'effectuer le mesurage, le chef de quartier donne les direc- 


Fig. 185. Mesurage de l'avancement des ouvrages pré- 
paratoires. 


tives nécessaires aux ouvriers pour préparer tel ou tel chantier 
pour les mesurages. (vérifier, installer les échelles ou les moises 
dans les cheminées, etc.). Pendant le mesurage, l’arpenteur véri- 
fie l'exactitude du creusement de l'ouvrage selon la direction 
donnée, par un jalonnage à l'œil de cette direction sur le front. 

La différence des résultats des mesurages effectués à la fin 
et au début de l'exercice donne la grandeur de l'avancement de 
chantier pendant cet exercice. 

On peut déterminer l'avancement de l'ouvrage selon le miné- 
ral, la roche (si l’ouvrage est creusé en direction d’une mince 
couche ou d’un filon) et suivant le soutènement (fig. 185). Pour 
le calcul de l'extraction, on utilise l'avancement de l'ouvrage selon 
le minéral. 

On mesure la section transversale de l'ouvrage étayé en fonc- 
tion de sa forme, suivant les directions données dans le projet 


‘ 231 


ou dans le passeport du soutèénement. La section transversale de 
l'ouvrage non étayé, le plus souvent, a la forme d'un trapèze. 
Dans ce cas, on mesure la largeur de l'ouvrage près du toit 
et du sol et la hauteur. On mesure la section en plusieurs 
endroits de l'ouvrage, ensuite, on prend la moyenne de sa 
valeur. 

On mesure les hauteurs, dans les ouvrages inclinés, selon la 
perpendiculaire au sol de l'ouvrage. 

Le mesurage des ouvrages d'extraction (des tailles) d’une 
houillère comprend les principales opérations que voici : 

1) mesure des distances à partir des points de mesurage se 
trouvant dans les voies de roulage et d’aérage, jusqu’au front 
de la taille (fig. 186) 
et calcul de l’avance- 
ment de la taille pen- 
dant l'exercice ; 

2) mesure de la lon- 
gueur de la taille et la 
détermination de ses 
contours ; 

3) mesure de la 
puissance de la couche ; 

4) détermination de 
l'avance du front d'a- 
battage par rapport 
aux galeries de roulage 
Galerie de roulage N°15 et d'aérage; 

5) détermination de 
la valeur de l'avance 
des fronts d'abattage 
dans les sous-étages 
voisins lors du partage de l'étage en sous-étages ainsi que dans 
les couches voisines lors de l'extraction par couches du minéral. 

Tous ces mesurages sont effectués avec la roulette. Pendant 
le mesurage des travaux d'extraction, on trace un croquis de I 
partie mesurée de l'ouvrage sur lequel on doit indiquer tous Îles 
objectifs du mesurage, ainsi que la position des points à partir 
desquels les mesurages sont effectués. On enregistre les don- 
nées du mesurage dans le carnet de mesure. 

On mesure la longueur de la ligne du front de taille directe- 
ment avec la roulette, pour les courts fronts d'abattage (jusqu’à 
40—60 »m) et l’on en déduit la moyenne de sa valeur pendant 
l'exercice, comme moyenne arithmétique de toutes les mesures 
effectuées pendant cet exercice. 

On détermine l'avancement de la ligne des fronts de taille 
des travaux d'abattage, comme moyenne arithmétique des diffé- 
rences des mesurages suivant les deux galeries, au début et à 


Fig. 186. Mesurage des ouvrages  d'abat- 
tage. 
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la fin de l'exercice. Sur la fig. 186, l'avancement de la ligne du 
front de taille sera égal à 


1 GL.S— 65) 4 (834 — 104) _ 24 0m. 


Lors de longs fronts de taille d'abattage, on en établit le plan 
d’après les données du lever et du mesurage de l'ouvrage d'ex- 
traction, et selon le plan, on détermine l’avancement moyen et 
la longueur de la ligne du front. 

Mesurage de la puissance de la couche. Dans la plupart des 
cas, les couches ont une .structure complexe et renferment des 
bancs intercalés de roches qui divisent la couche en différents 
paquets (fig. 187). De ce point de vue, lors de la mesure de la 
puissance de la couche, on distingue : 


Vrai toit 


nn IMMO Fi loi h 
LD DD DS Faux Loit {schiste charbonneux) 
ee 


LL DID Schiste argileux 


ROLE ES ENNENEEN NO NNNNENNR  EENNNNR Q ANNNIANSN 


SES SSS Schiste charbanneux 


Char bon : 
AURONT QUO 20. 1 


Faux mur (schiste argileux) 
Vrai mur 
Fig. 187. Mesurage de la puissance de la couche. 


1) la puissance totale (géologique ou générale) de la couche 
mesurée du toit naturel au mur naturel, comprenant tous les 
bancs intercalés de roches ; 

2) la puissance totale du minéral, égale à la somme des puis- 
sances de tous les paquets du minéral dans la couche 
(2=21+ 22 + 23) ; 

3) la puissance de la couche extraite active (3) mesurée du 
toit dénudé au mur dénudé de la couche extraite (le toit et le 
mur du minéral peuvent aussi servir de limite) ; 

4) la puissance utile extraite de la couche, égale à la somme 
des puissances des paquets de minéral extraits (4—41+42). 

On mesure la puissance de la couche au moyen de la roulette 
en toile en direction de la normale à -la stratification. Pendant 
la mesure de la puissance et le croquis de la couche, on effectue 
le mesurage de chaque banc intercalé de roche et de paquet de 
charbon séparément, et, par la suite, on mesure toute la puissance 
de la couche. US 

Selon la variation de la puissance, la distance entre les points 
de mesurage varie de 5 à 50 mètres. 

Au cas où l’on abandonne des paquets de charbon dans le toit 
ou le sol, la puissance totale de la couche est déterminée d'après 
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les données du forage de ces paquets et des mesures de la puis- 
sance extraite, donc, elle est égale à la somme des puissances 
des paquets de charbon traversés par le forage, plus la puissance 
totale extraite de la couche. 

Mesurage des ouvrages d'extraction d'une mine de minerai. 
On effectue le mesurage des ouvrages d'extraction dans les gise- 
ments de minerai, dans le but de déterminer la quantité du mine- 
rai abattue et le volume des vides créés ainsi que la représentation 
de leur état sur les plans, les projections verticales et les coupes. 
Pendant les mesurages des ouvrages d'extraction par l’un des 
procédés examinés dans le chapitre I, on procède au lever d’ar- 
pentage des contours des fronts d’abattage et l’on détermine les 
côtes des points caractéristiques du toit de l'espace exploité. 
Outre le lever du front d'abattage, on effectue le lever et les 
mesurages des trous des mines. On mesure les trous des mines 
au moyen de règles pliantes. ou de roulettes en acier à rainures, 
de 50 1 de long. Si les trous des mines sont disposés par rangées 
ou en forme d'éventail, on mesure, alors, à partir du point de 
lever d’arpentage le plus proche, la distance jusqu'à la première 
rangée ou l'éventail, ensuite, on mesure les trous entre eux. On 
dessine sur le croquis l'ouvrage dans le plan, où l'on indique Îa 
distance de chaque éventail à partir du point le plus proche du 
lever. On numérote les éventails des trous des mines. On inscrit 
les résultats des mesures des profondeurs des trous des mines 
sur les coupes faites par chaque éventail. 

D'après les données des levers d'arpentage et des mesurages 
on reporte des contours de l’espace abattu, les trous des mines 
sur les plans et sur les coupes des travaux d'extraction. D'après 
ces documents, on calcule les volumes des travaux d’'abattage 
accomplis. On détermine les procédés du calcul des volumes des 
travaux accomplis suivant le système adopté d'exploitation du 
gisement. 


65 — Calcul de la quantité du minéral 
extrait 


On calcule le poids D du minéral net extrait pendant l'exer- 
cice, suivant tel ou tel ouvrage, d’après la formule 


D=7v:d4—2Pb,, 


où v est le volume du minéral extrait, en n° ; 
d le poids volumétrique du minéral dans la masse, en f/m ; 
Po les pertes du minéral abattu, en tonnes. 
Le poids du minéral marchand pendant l'exercice est déter- 
miné d’après la formule 


234 


Dr = vd — P, + B, 


où B est la quantité de la roche mélangée au minéral pendant 
l'extraction, en tonnes ; 
Pour Ps=B on obtient Dr=D=vud. 

Le volume d'extraction dans les ouvrages préparatoires est 
déterminé par le produit de la surface dégagée du gîte dans le 
front de taille avec l'avancement du front pendant l'exercice. La 
surface dégagée du gîte est égale au produit de la longueur du 
dégagement du gîte dans la taille avec la puissance moyenne 
extraite du gite. 

On obtient le volume de la partie exploitée du gîte dans les 
travaux d'extraction (gîtes en couches) en multipliant la sur- 
face de l'excavation avec la puissance moyenne utile extraite de 
la couche. On détermine la surface de l’excavation d’après le 
plan ou la projection verticale entre les lignes du front de taille 
au début et à la fin de l'exercice, ou bien l’on calcule comme pro- 
duit de la longueur moyenne de la ligne du front de taille avec 
son avancement moyen pendant l'exercice. 

Le poids de la perte du minéral abattu et la quantité de la 
roche mélangée dans l'extraction sont déterminés aussi par les 
mesures d’arpentage des ouvrages de mines. 


66— Controle du compte opératif de l'extraction 
d'après les mesurages des restes 


du minéral dans les dépots 


Le compte opératif de l'extraction du minéral est effectué par 
les surveillants techniques du secteur ou de la mine, d'après la 
quantité et le poids des berlines, ou d’après les données du 
pesage du minéral venant des ouvrages par équipes, par jours, 
par mois. S'il existe une balance dans la mine, l'extraction du 
minéral est alors déterminée par la somme des différences entre 
les poids des berlines chargées et vides. 

En l'absence de balance minière, on mesure le poids moyen du 
minéral dans la berline. On trouve la quantité de tonnes du miné- 
ral extrait en multipliant le nombre de berlines sorties du puits 
à la surface (ou déversées dans le bunker souterrain lors de l'ex- 
traction par skips) par le poids moyen du minéral par berline. 

L’exactitude du compte opératif est contrôlée par les mesura- 
ges des restes du minéral dans les dépôts. 

Le poids de l'extraction du minéral Q en tonnes est alors 
déterminé pour l'exercice par le rapport 


Q = Q; — Q + Qs, 
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où Q, est le poids du minéral expédié aux consommateurs 
d'après la comptabilité, et dans lequel est inclus 
le poids dépensé pour les besoins propres, en 
tonnes ; 

Q2, Q3 les restes du minéral dans les dépôts, dans les bunkers 
ainsi que dans les wagons chargés mais non passés 
dans les dépenses, respectivement pour le début et la 
fin de l'exercice, en tonnes. 

L'extraction calculée d’ après la relation précitée est déterminée 
avec une plus grande précision que lors du compte opératif ou 
lors du compte de l'extraction selon les mesurages de l'espace 
exploité. Dans ce rapport, la valeur Q;, (quantité du minéral dé- 
chargé) est déterminée directement par pesage sur balance lors 
du déchargement et, par la suite, contrôlée par le consommateur, 
aussi, on peut la considérer comme exacte. e 

Les valeurs Q2 et Q3 relativement à la valeur Q sont insigni- 
fiantes et, par conséquent, les fautes de leur détermination (com- 
mises pendant les mesurages des dépôts) par rapport à toute 
l'extraction, seront de même insignifiantes. Donc, l'extraction cal- 
culée d'après les mesurages d’arpentage du minéral dans les 
dépôts est prise en compte pendant la détermination de l'extrac- 
tion mensuelle de la mine. . 

Mesurage du minéral dans les dépôts. On procède mensuelle- 
ment aux mesurages des restes du minéral dans les dépôts, sui- 
vant la situation à la fin de la dernière équipe de l'exercice men- 
suel. En fonction de la forme des piles, la cubature du minéral 
est déterminée : - 

a) par le mesurage à la roulette ; 

b) par le procédé des profils ; 

c) par un lever tachéométrique. 

Mesurage du minéral dans les bunkers. Le volume et l'aire de 
la base des bunkers sont connus d'avance. Pour cela, pendant Île 
mesurage, on détermine, avec la roulette, l'espace h de la partie 
supérieure du bunker à la surface du minéral qui y est déversé. 
En multipliant h par la superficie de la base du bunker, on cal- 
cule le volume de la partie vide et en le déduisant du 
volume total du bunker, on obtient le volume du minéral dans le 
bunker. 

Le mesurage à la roulette du minéral dans les piles est fait 
lorsqu'ils sont de petites dimensions ‘(jusqu'à 1500 "mn#), lorsque 
leurs formes se rapprochent des formes de corps géométriques 
réguliers ou qu'il est possible de les partager en plusieurs corps 
géométriques réguliers. Dans ce <as, le calcul du volume du terril 
consiste à. mesurer ses éléments géométriques correspondants 
(hauteur, largeur, longueur; diamètre de la base, etc.), et, en les 
plaçant dans les formules géométriques connues, on calcule Île 
volume. 
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Le procédé des profils sert à calculer le volume d'une pile éti- 
rée de forme irrégulière. Dans ce cas, sur le secteur de la sur- 
face terrestre destiné à l'empilage du minéral, on procède au 
préalable dans les dépôts 


à un lever topographique 1 
et l'on dresse le plan du - 
secteur par des courbes de CDS EL, 


niveau à grande échelle. 
Suivant les directions 
caractéristiques perpendi- 
culaires à l'axe de la pile 
ou de l’estacade, on effec- 
tue le nivellement de la 
superficie de la pile par le 


NI 


procédé du nivellement UD; 
technique ou de la nivelle. Z 0) 
D'après les données du ni- j 7 2 
vellement et du plan du Fr GUY, CO 


secteur, on trace sur les K 
courbes de niveau les sec- < RE 
tions transversales de la Qi 
pile (fig. 188) dont les QU 
superficies peuvent être RS 
calculées avec le plani- | | 
mètre. 

Le volüme de la pile 
du minéral est calculé 
d'après la formule 


Vv= SES y 
2 | 

" 0 23 4 5m 
+ S2 + Sa l tt 
2 h+.. + Fig. 188. Détermination du volume du 


pile selon le procédé des pro- 
Sy + Snx1 fils. 
2 


+ ls 


où Sy, Sa, . . . , SA Sont les superficies des sections de profil de 
la pile ; Ù 

li, dl, ..., l, les distances entre les profils. 

Pendant le procédé du lever tachéométrique. des piles de forme 
irrégulière, on établit au préalable, le plan topographique de l'em- 
placement du dépôt à l'échelle de 1:200 et, pour déterminer le 
volume de la pile, on effectue le lever tachéométrique de sa super- 
ficie. On reporte les données du lever tachéométrique de la pile 
sur le plan de l'emplacement et, suivant ce plan, on trace les 
courbes de niveau de la surface du dépôt (fig. 189). 
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On procède au «calcul de la cubature de la pile suivant les 
sections horizontales ou verticales établies sur la base du plan 
juxtaposé de la superficie située sous la pile et du plan de la 
surface de la pile. 

Détermination du poids volumétrique du minéral dans les piles. 
On détermine le poids volumétrique dans la pile par le pesage 
du minéral chargé 
dans les wagons de 
chemin de fer ou dé- 
versé dans des cais- 
ses (de volume dé- 
fini). 

Dans Île premier 
procédé, on charge le 
minéral dans le wa- 
gon qui est ensuite 
pesé sur balance et 
l'on en détermine le 
volume dans le wa- 
gon. On obtient le 
poids  volumétrique 
en divisant le poids 
du minéral se trou- 
vant dans le wagon 
par le volume de ce 
dernier. 

Dans Île second 
cas, on prélève de 
---Courbes de niveau de La supérficue du depot différents endroits de 


—— Courbes de niveau de La surface du terrilt . en 
— Contour du terril la pile (dépôts) le 
minéral et on le ver- 


Fig. 189. Détermination du volume de pile se- . 
lon le procédé du lever tachéométrique.  S€ dans une caisse 
ayant 1XIXI m ou 


05X2XI m de di- 
mension. Après avoir rempli la caisse, on pèse le minéral sur une 
balance décimale et l’on obtient, de la sorte, son poids volumétri- 
que en tonnes par mètre cube. 


67 — Tenue de compte de la perte et 
de l’appauvrissement du minéral 


On appelle pertes du minéral la quantité de ses réserves de 
balance, abandonnée dans le sous-sol (perdue) pendant l'exploi- 
tation du gisement. Les pertes dans le sous-sol sont dues, princi- 
palement, à l'imperfection des méthodes d'exploitation employées 
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et à l'organisation imparfaite des travaux miniers ainsi 
qu'aux conditions géologiques et hydrogéologiques du gise- 
ment. 

Dans toutes les entreprises minières, il est indispensable de 
tenir un compte systématique des pertes, ayant pour but : 

a) le contrôle de l'extraction intégrale du minéral ; 

b) la mise à jour et l'élimination des défauts existant dans les 
méthodes d'exploitation employées et dans l'organisation des tra- 
vaux miniers, ayant pour but de diminuer des pertes ; 

c) la détermination de la situation spatiale du minéral perdu 
lors de l'organisation des mesures de prophylaxie contre les 
incendies souterraines. 

Outre la tenue du compte de la perte du minéral, il est aussi 
indispensable de tenir le compte de l’appauvrissement du minerai, 
c'est-à-dire de la baisse du pourcentage de la teneur en composant 
utile (du métal) dans la masse minière extraite, par rapport à sa 
teneur dans le massif (dû au mélange des roches stériles et de 
minerai .pauvre, ainsi qu'à la perte des débris du minerai 
riche, etc.). L'appauvrissement du minerai peut être dû aux cau- 
ses suivantes: conditions géologiques défavorables (puissance 
faible et forme complexe du gîte, accidents tectoniques, etc.) ; 
conditions d’exploitation minière (section exagérée de l'ouvrage, 
retard de {e pose du soutênement et du revêtement, conduite 
inexacte des travaux de forage et de minage, etc.) ; particulari- 
tés physico-chimiques du minerai (lixiviation et oxydation du mi- 
nerai, pertes des débris riches en minerai). 
= Pendant l'exploitation souterraine du minéral en URSS on 
subdivise les pertes réelles selon leurs causes en groupes fonda- 
mentaux suivants : 

1 groupe. Pertes générales de la mine: 1) dans les stots de 
protection (sous les installations, les réservoirs d'eau, les travaux 
miniers) ; dans -les stots de barrières (entre les champs miniers 
voisins et à proximité des zones dangereuses). 

11 groupe. Pertes dues à des causes géologiques et hydrogéo- 
logiques, par suite : 

a) des accidents, de la complexité de la structure du gise- 
ment ; 

b) des roches noyées. 

PTT groupe. Pertes d'exploitation : 

1) dépendant des méthodes d'exploitation employées : 

a) selon la surface, dans les stots laissés près des travaux pré- 
paratoires et dans l’espace d’abattage ; 

b) selon la puissance du gîte dans les paquets abandonnés 
dans le toit ou le sol du gîte ; 

c) les pertes prévues par le projet, dues à l'insuffisance de 
la production du minéral lors des méthodes par fouütroyage et 
du revêtement de l’espace exploité ; 
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2) dues à la conduite inexacte des travaux miniers : 
a) dans les stots, les couches, les paquets abandonnés et per- 


‘dus par suite de l’éboulement et l'inondation des ouvrages, des 


incendies souterraines et d’autres avaries ; 

b) dans les secteurs incomplètement exploités et délaissés 
sans raison suffisante près des limites et au milieu du champ 
minier ; 

c) dans les couches, les gîtes, les filons, les blocs ou bancs 
souS-Cavés ; 

_ d) dans les stots et les paquets de charbon supérieurs aux 
normes admises pour le système d'exploitation considéré. 

Le niveau des pertes d'exploitation admissible est fixé par 
la comparaison des pertes réelles avec les pertes normatives ou 
prévues par le projet. 

On appelle perles normatives les pertes du minéral calculées 
et établies pour chaque méthode d'exploitation employée. 

Les pertes de projet sont les pertes du minéral calculées lors 
de l'établissement des plans du développement des travaux 
miniers en relation avec les conditions géologiques et minières 
de l'exploitation du gisement et les normes de la perte pendant 
les méthodes d'exploitation définies. 

La {enue du compte de la perte dans les entreprises minièrés 
soviétiques en activité est effectuée pour le minéral (minerai, 
charbon, etc.) et pour les composants principaux (métal, miné- 
ral) estimés dans les réserves de balance. 

On calcule les pertes par des procédés directs ou intermé- 
diaires (indirects). On emploie le premier procédé quand tou-* 
tes les sortes de pertes sont reflétées dans les plans d’arpentage 
et mesurées directement dans la mine. Dans ce cas, la quantité 
du minéral perdu ou de son composant est calculée de la même 
façon que les réserves. On vérifie l'exactitude des calculs effec- 
tués d’après la formule 


P=Q—-D, (VIT, 1) 


où P sont les pertes du minéral ; 

Q les réserves de balance escomptées du secteur ; 

D l'extraction de ce même secteur. 

Pendant l'exploitation des gisements de minerai et autres, le 
minéral subit un appauvrissement inévitable qui nous fait recourir 
à la détermination indirecte de la perte. Dans ce cas 


P=Q+B-D. (VI, 2) 


Dans cette dernière formule, B est la quantité de roche (ou 
d'autres sortes de minerai non prévues par l'extraction) mélangée 
dans la masse minérale lors de l'extraction. S'il est impossible 
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de déterminer B par une mesure directe, on le calcule alors par 
la formule e 


B=D°—+, (VII, 3) 


où a, b et c sont respectivement la teneur en composant utile 
(métal, minéral) dans la masse minérale extraite, 
dans les roches appauvrissant le minéral ; dans le 
massif du minéral. 

On obtient la formule (VII, 3) en résolvant ensemble les ceux 
équations qui expriment la balance de la masse de minerai et s 
teneur en métal, soit : 

A + B= D; 
Ac - Bb = Da, 


où À est la quantité extraite du minéral non appauvri (c'est-à- 
dire de la masse minérale). 
Ces formules permettent de déterminer le poids quantitatif du 
minéral perdu. On exprime généralement les pertes en pourcen- 
tage des réserves de balance. 
On obtient alors, pendant le procédé de calcul direct 


P P 
P% = '10=;5%: 100; 


et pendant le procédé intermédiaire 


_ D (a — b) 
Gen]: 100. 

On calcule les crandeurs Q, c et b d’après les données des 
mesurages et des échantillonnages des ouvrages préparatoires 
et de découpe, pendant la préparation totale du bloc à l'abattage. 

La tenue de compte de l’appauvrissement est faite le plus 
souvent dans la mine prise en entier, quoiqu'il soit possible et 
préférable de l’effectuer pour chaque quartier d'exploitation 


ou bloc. 
On calcule l’appauvrissement R du minéral par la formule 


R=5 :100%. (VII, 4) 
Dans les gisements filoniens, l’appauvrissement du minerai 
peut être déterminé d’après la formule , 
‘ (M5 — M) 
R — Mid d, ° 1002 ‘0 


où Mo est la largeur (puissance) moyenne de l’espace abattu ; 
M; la puissance moyenne du filon ; 
de, dj respectivement les poids volumétriques de la masse 
minière extraite et des roches latérales. 
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Si on peut calculer la quantité des roches appauvrissantes dans 
le minerai par analyse pétrogräphique, on calcule dans ce cas 
l'appauvrissement d’après la formule (VII, 4). 

Si on ne peut calculer le poids quantitatif des roches appau- 
vrissantes par mesurages directs, on peut trouver la valeur recher- 
chée d’après les résultats de l'échantillonnage. 

Dans ce cas : 


R= 7 100% (VII, 5) 


Si les roches appauvrissantes (encaissantes) ne contiennent 
aucun composant utile, alors b=0 et 


R = ——<.100% (VII, 6) 


68 — Classification des réserves 
de la mine 


Les réserves de balance du minéral, calculées et approuvées 
par la Commission d'Etat des Réserves (CER), subissent conti- 
nuellement, des changements qui sont dûs à l'extraction, à la 
perte, aux prospections complémentaires, aux changements des 
limites du champ minier, à l'apparition de nouveux gîtes et à 
d’autres causes. De ce point de vue, lors de l'exploitation des gise- 
ments de minéraux, on tient compte, dans chaque entreprise mi- 
nière, de l'état et de la variation des réserves dans le sous-sol. 
Pour en tenir compte, on subdivise les réserves en un certain 
nombre de groupes et catégories. 

Comme il a été indiqué précédemment en URSS on partage les 
réserves de minéraux prospectées (approuvées par la CER) en 
réserves de balance et de hors balance. On appelle réserves 
industrielles les réserves comprises dans celles de balance et 
qui sont sujettes à l'extraction. On obtient la quantité des réser- 
ves industrielles en ôtant des réserves de balance les pertes de 
projet. 

On classe dans les pertes de projet la partie des réserves de 
balance prévue par le projet pour être abandonnée sur place lors 
de l’extraction ‘des réserves rentables et de la liquidation de 
l'entreprise minière. Les pertes de projet sont composées : 

l) des réserves de balance contenues dans les stots de protec- 
tion et de barrière ; 

2) des réserves de balance n'étant pas sujettes à l'extraction 
par suite des conditions géologiques et hydrogéologiques défavo- 
rables (inondation, accidents, variation de la puissance, forme de 
gisement complexe, etc.) ; 
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3) des réserves de balance composant les pertes d’exploita- 
tion dépendant de la méthode d'exploitation dans les limites des 
normes établies. 

Les réserves industrielles pendant l'exploitation souterraine 
des gisements houillers selon leur degré de préparation à l'extrac- 
tion sont subdivisées en : 

réserves découvertes qui constituent la partie des 
réserves industrielles pour lesquelles il n’est pas exigé d'effectuer 
des travaux miniers capitaux complémentaires, en vue de déga- 
ger les couches (puits de mines, galeries, voies et pentes princi- 
pales, bures principales, etc) ; 


Stots provisoires … LL LINGE PACE 
Ka la découpe y 7 

EServes prêtes pe 
{ll Hs l'extraction LD 


[72 Espace exploité 


3 Accouplement 


Pertes dans les slots 


| nenes re merennx 
co Les Ouvrages inlerrompus 7 
4 Angle d'incllnaison 7 
e la couc 
Coucne $ LL, ; 


3 Direction de l'avence- PS TbO0000000E 
ment du front de taille FRS ER PRIS Er 


Fig. 190. Division des réserves rentables d'une mine de charbon selon le 
degré de préparation à l'extraction pendant la méthode d'exploita- 
tion par tailles. 


réserves préparées faisant partie des réserves décou- 
vertes qui sont découpées par des ouvrages préparatoires. Parmi 
les réserves préparées, on distingue Îles réserves actives et non 
actives. 

On classe dans les réserves actives celles qui sont prêtes 
à l'extraction et celles préparées à la découpe. Par réserves non 
actives, on sous-entend celles qui se trouvent dans les stots 
provisoires, celles étant momentanément éboulées, noyées et les 
réserves se trouvant provisoirement dans les secteurs d'incendie. 

Les réserves préparées à la découpe sont celles 
qui font partie des réserves prêtes à l'abattage mais qui exigent 
encore l'exécution des travaux de découpe (fig. 190). 

Lesréserves prêtes à l'extraction sont celles qui 
se trouvent dans les secteurs d’abattage où tous les travaux pré- 
paratoires et de découpe, indispensables au système d’exploita- 
tion considéré, ont été exécutés ainsi que les travaux d’équipe- 
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ment des fronts d'abattage (équipement de la taille, installation 
du panneau) permettant d'effectuer l'abattage. 

Les réserves répondant aux exigences indiquées, mais se trou- 
vant dans les quartiers où l'abattage est conditionné par le sous- 
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Fig. 191. Contours des réserves dégagées des gisements minéraux. 


cavage de la couche (du banc), ne sont pas considérées comme 
prêtes à l'extraction et sont classées dans les réserves se trouvant 
dans les stots provisoires. 


Galerie de l'élage supérieur 
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Fig. 192. Réserves de minerai préparées. 
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Les réserves industrielles lors de l'exploitation souterraine des 
gisements de minerai sont subdivisées en plusieurs groupes : 

découvertes— réserves industrielles du gisement ou de 
ses parties se trouvant à un niveau supérieur à l'entaille des tra- 
vaux capitaux de dégagement, à partir desquels on prévoit le 
creusement des ouvrages préparatoires (fig. 191); 

préparées— réserves du minerai se trouvant dans les blocs 
ou dans les secteurs dans lesquels ont été effectués tous les ou- 
vrages préparatoires prévus par le projet de la méthode d’exploi- 
tation et permettant de commencer les travaux de découpe 
(fig. 192). 

Les réserves de minerai se trouvant dans les stots placés 
entre les chambres se rapportent aux réserves préparées après Île 
creusement des cheminées de déblocage dans ces stots. Ces che- 
minées servent aussi bien à l'extraction des chambres qu'à celle 
des stots : 

prêtes à l’extraction— réserves du minerai se trou- 
vant dans le bloc ou dans les parties du bloc (chambre, panneau) 
où ont été exécutés des travaux de découpe indispensables pour 
la conduite des ouvrages d’abattage. La condition fondamentale 
pour classer les réserves au groupe des réserves prêtes à l'extrac- 
tion est l’absence de cause empêchant le début du traitement du 
bloc ou de sa partie. 


69— Tenue de compte de l'état et des variations 
des réserves de la mine 


à 

Dans les entreprises en activité, toutes les réserves de balance 
et de hors balance du minéral, validées ou non par la CER et 
établies d’après les données des calculs opératifs, sont soumises 
à un compte. Ce compte est tenu dès le début de l'exploitation du 
gisement comprenant la période de la construction pendant la- 
quelle l'extraction simultanée est menée. 

La tenue de compte des réserves est faite en URSS systémati- 
quement (le plus souvent, une fois par an) suivant des périodes 
dont les durées sont établies par les organisations supérieures 
dirigeant l'exploitation du gisement considéré. La tenue de compte 
des réserves est menée d’après des formes spéciales, et en accord 
avec les directives qui sont données pour les différentes sortes 
de minéral. 

L'extraction et les pertes réelles pendant l'exercice sont mises 
en évidence par la tenue mensuelle de compte d’arpentage courant. 

La tenue de compte des réserves de balance dans les mines 
polymétalliques est effectuée séparément selon le minerai et les 
métaux. 
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On détermine les données pour la tenue de compte des réser- 
ves de balance, sur la base des documents graphiques établis 
périodiquement pour chaque calcul et qui représentent les copies 
faites d’après les plans fondamentaux, les projections dans le 
plan vertical et les coupes des ouvrages miniers suivant chaque 
gîte, dans les limites des frontières techniques du champ minier, 
et qui reflètent l'état des ouvrages miniers et d'exploration géo- 
logiques à la date de l'établissement du rapport. Sur les docu- 
ments graphiques, on numérote les blocs du calcul des réserves, 
on indique par différentes couleurs les secteurs des réserves de 
balance, des pertes, des réserves de hors balance, des réserves 
retranchées, les secteurs terminés, etc. 


HUITILME CHAPITRE 


MOUVEMENT DES ÉPONTES SOUS L'INFLUENCE 
DES OUVRAGES MINIERS ET PROTECTION 
DES INSTALLATIONS 


70 — Généralités 


L'extraction du minéral par l'exploitation souterraine ou à ciel 
ouvert, est la cause de la formation des cavités dans le sous- 
sol. Les roches entourant les ouvrages miniers sous l'influence 
du poids, tendent à remplir 
ces cavités et se mettent en 
mouvement. 

Suivant les propriétés 
physico-mécaniques des ro- 
ches, les méthodes d’exploita- 
tion, les conditions de penda- 
ge et d’autres facteurs, le dé- 
placement des épontes peul 
s'effectuer sous forme d'ébou- 
lement (stade initial de la 


zone /, fig. 193), de fléchis- Fig. 193. Schéma des zones du 
. , y phénomène de mouvement 
sement des épontes dirigé du des terrains (coupe trans- 
côté de l'espace exploité, ac- versale de la couche) : 

compagne de fissures ( zone 1 — zone d'éboulement irrégulier ; 2 — 
2) et sans formation de fis- zone de flexion des roches avec prima 
. . on [3 ssures, J—7one dc exton 
sures (zone 3),. de gonfle- des roches sans formation de fissures ; 
ment où de l'élévation du sol 4 zone de pression d'appul: 5 zone 


de gonflement (d’ élévation) des roches. 
et des flancs des ouvrages 


(zone 5), de compression des 

roches (zone de pression de culée 4) de glissement des roches pen- 
dant les exploitations à ciel ouvert. Le phénomène du mouvement 
des épontes ne se dévoloppe pas toujours, ainsi qu'il est montré 
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sur la fig. 193. Pendant l'exploitation des gîtes puissants en pré- 
sence de fortes inclinaisons des strates ainsi que de la faible pro- 
fondeur des ouvrages, le mouvement des épontes ne s'exprime que 
sous forme d'éboulement avec formation à la surface terrestre des 
fondrières, d'effondrements et de fissures. 

Les mouvements des épontes, dans la plupart des cas, se 
répercutent à la surface de la terre. Les bâtiments et les instal- 
lations se trouvant dans les secteurs de la surface de la terre, 
exposés à l'influence des travaux miniers, sont souvent déformés 
ct, quelquefois, détruits. 

De certains mouvements des épontes peuvent être la cause 
d'une déviation des puits de mine, d'un assèchement des réservoirs 
d'eau, d'une rupture des tuyauteries, d'un éboulement des car- 
rières, etc. Donc, les mouvements des épontes peuvent causer des 
pertes matérielles et, dans certains cas, peuvent provoquer des 
accidents. Ceci oblige les spécialistes à éludier les lois du déve- 
loppement des processus des mouvements des épontes et à pro- 
téger les bâtiments et installations contre l'effet nuisible des ou- 
vrages miniers. 


/1— Zone, cuvettes d'affaissement 
et angles de répercussion 


La partie des massifs des roches AaôbB et BeeT (fig. 194). 
atteinte par le processus de mouvement par suite de l'exécution 
des travaux miniers est appelée zone de mouvement. 

La zone de mouvement à la surface terrestre s'exprime sous 
forme de cuvette (ou périsynclinal) d’affaissement ABB. 

On distingue, dans la cuvette d'affaissement, deux sections 
principales verticales : suivant l'inclinaison et suivant la direction 
de la couche. Sur ces seclions la cuvette a la forme d'un calice 
ou d'une assiette. 

On obtient la forme d'assiette quand les dimensions des tra- 
vaux d'abattage suivant la direction et l'inclinaison dépassent la 
profondeur de l'ouvrage. 

On distingue dans la cuvette les bords AK et B/I et la partic 
médiane ZT (fig. 194). On détermine les limites de la cuvette 
par les points AT BB où l'affaissement est nul. 

Pour les installations dans la cuvette, les bords représentent 
le plus grand danger. On détermine les dimensions et la disposi- 
tion réciproque de la partie dangereuse de la cuvette pour les 
installations, relativement aux limites de l'ouvrage d’abattage, 
à l'aide des angles de répercussion. 

Les. angles de répercussion sont les angles extérieurs, relati- 
vement à l’espace exploité, formés sur les coupes verticales sui- 
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vant les sections principales de la cuvette par les lignes de l'hori- 
zon et les lignes joignant les limites de l'espace exploité’ avec les 
frontières des zones dangereuses de la cuvette. 
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A NÉE 
| ÿ 
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A | | JU 
| | XKbinile des mouvements | /| & 
I\ | dangereux l/1 & 
| \; | 7 | à 
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limite = | TT 
| | Nu périsyclinal F7 | | 
RD 
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| | | L[ 7 TI | | 
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| Coupe en | | D 
| | jdiréction | | | | 
de couche lo L 


Fig. 194. Schéma de la disposition de la cuvette d'affaissement par rapport aux 
limites de l'abattage. « 


On distingue fes angles de répercussion @ dans les alluvions, 
les angles B, 7 et à dans les roches de base, les angles externes 
Bo, To: à déterminant les limites de la cuvette et les angles de 


rupture B”, 7”, à” (fig. 194). 
17 5449 249 


L'angle B délimite la partie dangereuse de la cuvette en aval 
de la couche, l’angle en amont de la couche et l'angle à suivant 
la direction de la couche. 

La valeur des angles de répercussion dépend, principalement, 
des propriétés physico-mécaniques des roches et de l'angle de 
pendage des couches. 


TABLEAU 5 


Angles de répercussion en degré 
Angle de pendage de la 
couche a, en degré 


a a Le 
85 85 85 


O—15 

D—45 J0— a ; 90 85 

45—65 90—a 85 85 

65—69 a—40 85 85 
supérieur à 69 90 85 85 


Dans les conditions du bassin houiller du Donetz, les angles 
de tépercussion dans les alluvions sont @—60°; dans les roches 
de base, on choisit ces angles en se servant du tableau 5. 

Pour d’autres bassins et régions minières, les angles de réper- 
cussion ont d’autres valeurs et on peut les trouver, générale- 
ment, en utilisant les « Règles de protection des installations » des 
bassins respectifs. 

À l’aide des angles de répercussion on détermine les dimen- 
sions de la zone dangereuse pour les installations, ainsi que les 
dimensions des stots de sécurité. 

Les procédés permettant la détermination des valeurs de ces 
angles de répercussion sont examinés plus loin. 

Une grande puissance extraite des gîtes des minéraux, la 
faible profondeur de l'ouvrage, les systèmes d'exploitation avec 
foudroyage de la roche du toit et la forte inclinaison des gîtes, 
concourent à la formation, dans la cuvette de mouvement, d’ef- 
fondrements, de terrasses et de fissures. On sépare la zone de 
la rupture de surface dans la cuvette à l’aide des angles de rup- 
ture B”, y” (fig. 194). On effectue la détermination des valeurs 
des angles de rupture d'après les fissures les plus éloignées du 
centre de la cuvette. 

Les angles de rupture servent à déterminer les dimensions 
de la zone d’éboulement et à construire des stots de protection, 
dans certains gisements minéraux ayant de solides roches encais- 
santes latérales. 
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Lors du sous-cavage par des ouvrages miniers de la surface 
terrestre, le déplacement de ses points /, 2, 8, 4... (fig. 195) 
‘a lieu selon les vecteurs 2—2”, 3—3”, 4—4’, etc. que l’on peut re- 
présenter par deux composantes: horizontale £ et verticale n (affais- 
sement). Les valeurs £ et n sont variables suivant les différents 
points de la cuvette de mouvement. Par suite de l’inconstance des 
valeurs des affaissements et des déplacements horizontaux des 
points de la cuvette, on voit apparaître dans ce dernier des défor- 
mations verticales : des pentes (langle formé par les lignes de 
la surface terrestre avant et après le sous-cavage), des courbures 
ainsi que des déformations horizontales par extension et 
compression. 


Fig. 195. Vecteurs composants du mouvement et de 
la déformation dans le périsynclinal de mou- 
vement. 


On détermine les pentes d'après la formule (pour l'intervalle 

2—3) 
i- =, (VII, 1) 
où n sont les valeurs des affaissements des points de la cuvette 
de mouvement ; 

{ la distance comprise entre ces points. 

La courbure K apparaît par suite du changement des valeurs 
des pentes pendant le passage d'un intervalle à un autre (Ai) 
dans la cuvette. On calcule la courbure d'après les formules : 


= ——— ; (VII, 2) 
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1e | 
L'unité de mesure de la courbure est —. 


Le changement des longueurs des intervalles dans la cuvette, 
avant et après le sous-cavage, provoque des déformations hori- 
zontales : compressions et extensions, dont les valeurs peuvent 
être calculées par la formule / 

lor_3 — lo_3 


= —— —————-, (VII, 3) 


Lnoy 


où /_3 est la longueur de l'intervalle avant le sous-cavage, 

L:.:' la longueur de l'intervalle après le sous-cavage. 

Le signe plus (+) indique dans l'équation (VIII, 3) que le 
secteur de la surface terrestre est soumis à l'extension, et le signe 
moins (—), signifie la compression. 

Le degré d'endommagement des installations dans la cuvette 
dépend, principalement, de la valeur des déformations i, K et = 
qui y prennent naissance. Pour les installations plus importantes, 
les déformations sont dangereuses lorsqu'elles dépassent les 
valeurs 


Pentes — 4.10-1 


a | 
* , — ‘) . — N | ns 
Courburce 0,2. 10 VU 


Déformations horizontales — 2 -107* 


Ces valeurs sont prises comme critères pour déterminer, dans 
la cuvette, les points séparant la partie dangereuse de la cuvette 
de celle qui ne l’est pas, et servent à déterminer les valeurs des 
angles de répercussion. 

On voit, sur la fig. 196, les graphiques de répartition des dé- 
formations dans la cuvette, dans les conditions d'une couche de 
faible pendage. Au point de l’affaissement maximum O, défini par 
l'angle 6 (6 =47° #—= pour le Donbass), posé à partir du milieu 
de l'ouvrage d’abattage, les pentes sont nulles et la compression 
ainsi que la courbure négative atteignent leur valeur maximum. 
Les valeurs maxima des pentes se trouvent aux points disposés 
au milieu des demi-périsynclinaux (L, et L2) ; la courbure en ces 
points est nulle. Les points de valeurs maxima d'extension et 
de courbure positive coïncident approximativement et se trouvent 
au milieu, entre les bords de la cuvette et les points ayant les 
valeurs maxima de pente. La forme des graphiques varie avec le 
changement de l'angle de pendage du gîte. 

Actuellement, des procédés empiriques sont proposés, pour cer- 
tains bassins houillers, afin de calculer les valeurs des affaisse- 
ments et des déformations (pentes, courbures, extensions et 
compressions) dans la cuvette. Ces procédés sont examinés en 
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détail dans la littérature spéciale traitant le mouvement des 
roches et de la surface terrestre. 

Le calcul des déformations sert à déterminer la possibilité de 
sous-cavage des installations. Les valeurs des déformations 
dangereuses servent à définir la possibilité de la construction 
sur la superficie des ouvrages miniers, ou à établir les projets 
de constructions spéciales augmentant la résistance des installa- 
tions aux déformations apparues lors de leur sous-cavage. 

Pendant l'exploi- 
tation de puissants 
gîtes de minéraux, 
la loi régissant les 
déformations sur les 
graphiques est vio- 
lée, car on voit ap- 
paraître, dans la cu- 
vette des effondre- 
ments, des fondriè- 
res, des fissures et 
des terrasses. Alors 
le calcul des défor- 
mations n’a pas de 
sens. Dans ces cas, 


Fig. 196. Schéma de la répartition des gran- 
deurs d'affaissement et de défor- 


le sous-cavage des mations de la surface terrestre dans 
installations ou la la section principale du périsyncli- 
construction de nou- nal selon la ligne transversale pour 


une couche de faible pendage : 


velles installations , (fai Leo les: 3 : ‘ 
- ' . — affaissement : 2 — pentes ; 3 — courbure ; 4 — 
est inadmissible. déformations horizontales. 


72 — Facteurs fondamentaux conditionnant 
le caractère du développement 
du mouvement des épontes 


Le mouvement des épontes dû à l'extraction des minéraux 
dépend d’un grand nombre de facteurs et de leur comoinaison 
réciproque. Les plus importants de ces facteurs sont: les pro- 
priétés physico-mécaniques des roches, la composition géologique 
et stratigraphique du massif de roches, l'existence des accidents, 
des plans de clivage, la méthode d'exploitation, l'angle de pen- 
dage, la puissance et la profondeur du gîte. La forme, sous 
laquelle s'exprime le phénomène de mouvement, dépend, avant 
tout, des propriétés physico-mécaniques des roches, c'est-à-dire de 
leur résistance à la compression, à l'extension et au cisaillement. 
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La valeur de ces résistances détermine l’aspect des déformations 
des roches : éboulement, flexion, formation de fissures, gonfle- 
ment. 

Les roches dures cristallines (granites, grès, calcaires) offrent 
la plus grande résistance à la compression et au cisaillement : 
ces roches sont aptes à la formation d'éboulement. Les roches 
compressibles (argiles, schistes) supportent des déformations 
considérables sans rupture de la continuité ; de la sorte, on peut 
assister au phénomène de flexion. Dans le premier cas, les angles 
de répercussion sont plus raides, alors que, dans le second, ils 
sont plus horizontaux. Le phénomène d’éboulement des roches 
aide à la formation, à la surface terrestre, d’effondrements, de 
fondrières, le phénomène de flexion des roches est accompagné 
d'un périsynclinal continu (d'une cuvette) de mouvement. L'inon- 
dation du massif de roches modifie, dans certains cas, les pro- 
priétés physico-mécaniques des roches, les rend plus plastiques 
(schistes argileuses, argiles) et, pendant l'exploitation à ciel 
ouvert, provoque un glissement des bords des carrières. 

La puissance et la structure des couches agissent considérable- 
ment sur le phénomène du mouvement des terrains. Ainsi, l’alter- 
nance de puissantes strates de grès peut freiner le développe- 
ment d’affaissements. 

Les fissures, la stratification, le clivage créent des plans de 
faible résistance suivant lesquels s'effectue le phénomène du 
mouvement des épontes. Dans certains cas, ces facteurs peuvent 
être la cause d’une détermination inexacte des valeurs des angles 
de répercussion. 

Les méthodes d'exploitation et le traitement au toit sont des 
facteurs importants qui déterminent le caractère du développe- 
ment du phénomène de mouvement. La méthode d'exploitation 
par tailles s'accompagne du développement de mouvement sous 
forme de flexion des roches. Les méthodes d'exploitation par 
piliers longs provoquent une fracture des roches et la formation 
des fissures. Les méthodes d'exploitation par «blockcaving » pro- 
voquent, pendant l'extraction du minerai, l'éboulement des roches 
avec formation, à la surface de la terre, de fissures, de terrasses, 
de fondrières. 

Les méthodes d'exploitation par chambres avec de gros stots 
entre elles (exploitation de mines de sel gemme) ne provoquent 
pas le mouvement des terrains. 

L'influence de l’angle de pendage du gîte se fait sentir sur 
le caractère du mouvement, sur la forme de la cuvette, sur les 
valeurs des angles de répercussion, sur la répartition des défor- 
mations dans la cuvette. Les roches et les gîtes étant déposés 
avec un faible pendage, on assiste le plus souvent à la formation 
de flexion harmonieuse des roches et, à la surface, se forme une 
cuvette qui est disposée de façon symétrique, relativement aux 
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travaux d'abattage. Dans la cuvette prédominent les affaisse- 
ments alors que les déformations horizontales sont insignifian- 
tes. Avec l'augmentation de l'angle de pendage et particulièrement 
lors d'un fort pendage du gîte, le mouvement des épontes s'effec- 
tue sous forme d’éboulement avec formation, à la surface, de fon- 
drières et de terrasses. La cuvette d'affaissement est disposée de 
façon asymétrique relativement au contour des travaux d'abat- 
tage ; le centre de la cuvette se déplace en aval du pendage du 
gîte et le point de l’affaissement maximum se déplace en amont. 
Les déformations horizontales dépassent par leurs grandeurs cel- 
les des affaissements verticaux. Les angles de répercussion B et 
x se différencient nettement par leur grandeur. 

La puissance du gîte extrait constitue l'un des principaux 
facteurs influant sur le phénomène de mouvement. Plus la puis- 
sance du gîte extrait est élevée, plus intensif est le phénomène de 
mouvement, le plus souvent sous forme d’éboulement. La grandeur 
des affaissements et des déformations dans la cuvette est directe- 
ment proportionnelle à la puissance du gîte. 

L'extraction de gîtes puissants par les méthodes d'éboulement 
provoque la formation, à la surface, de fondrières, d'effondre- 
ments, de fissures. 

La profondeur de l'exploitation est aussi l’un des facteurs im- 
portants influant sur le phénomène de mouvement. Avec l’augmen- 
tation de la profondeur de l'exploitation, la cuvette d’affaissement 
devient harmonieuse, quelquefois à peine visible à l'œil nu. Dans 
d'autres conditions équivalentes, les ampleurs des déformations 
diminuent nettement et la durée totale du mouvement aug- 
mente. 


73 — Méthodes d'étude du mouvement 
des épontes 


Actuellement, on étudie le mouvement des épontes et de la sur- 
face terrestre, à l’aide de trois méthodes : a) observatiorts instru- 
mentales sur le terrain ; b) sur les modèles ; c) théorique. 

Méthode d'observation instrumentale. Pour effectuer les obser- 
vations instrumentales sur le terrain, on installe des stations 
d'observation spéciales, sur la surface terrestre, dans les ouvrages 
miniers souterrains et près des objectifs sous-cavés. (bâtiments, 
tuyauteries, près des voies ferrées, etc.). La station d'observation 
représente un réseau de repères disposés avant le début du sous- 
cavage des objectifs par des ouvrages miniers dans les plans des 
principales sections de la cuvette, dans les objectifs, autour d'eux 
et dans la mine. 

Sur la fig. 197, on voit l'une de ces stations composée de deux 
lignes de repères /—7 et /1—1I1 disposés à la surface de la terre, 
suivant les lignes de pendage de la couche et d'une ligne de repé- 
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res /11—JII suivant la direction. La construction et la pose des 
repères sont indiquées sur la fig. 198. Chaque ligne se compose 
de repères d'appui et de travail. Les repères d'appui (7, /1, 
III... ) sont placés en dehors de la cuvette prévue à une distance 
de 50 m de ses limites. Les repères de travail sont posés dans 
les limites de la cuvette. Les bords de la cuvette sont définis à 
l’aide des angles extrêmes, portés des bords de l'ouvrage d'abatta- 
ge sur les coupes suivant la direction de la couche et le pendage 
(fig. 199). 

On détermine les angles extrêmes, pour les conditions existant 
dans le bassin du Donetz, d'après les formules : 


30 = B — 15° (1 — 0,01 a), 
où a est l'angle d’inclinaison de la couche ; 
to = 7 — 20": 
Üo — Ô — 20°. 


Fig. 199. Détermination de la longueur de la ligne de profil des repè- 
res parallèle à la ligne d'abatage du front de taille. 


La forme de ces formules pour les autres bassins, sera quelque 
peu différente. 

La distance entre les repères de travail (1, 2, 4, . . .) est cal- 
culée en relation avec la profondeur de l'ouvrage. Ainsi, quand 
H=—50 m, la distance entre les repères L est de 5 m, pour 
H=100 m, [=10 m, pour H=200, [=15 m etc. 

Dans les fondations des bâtiments, on pose les repères tous les 
0—10 m. 

Après la construction de la station d'observation, on y effectue 
les observations qui se composent des nivellements des repères, 
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des mesures des distances entre les repères et du lever des fissu- 
res, des effondrements de la surface terrestre et des déformations 
des bâtiments. On effectue le nivellement par cheminements fer- 
més. On mesure les longueurs avec des roulettes d'acier compa- 
rées sous tension constante. 

Les fissures apparues à la surface terrestre ou sur les bâti- 
ments sont photographiées, dessinées et relevées par le procédé 
tachéométrique. 

On effectue les observations une fois par mois, lorsque la vi- 
tesse d’affaissement dépasse 50 7m par mois, et une fois tous les 
3—6 mois, si la vitesse d’affaissement est inférieure à 50 #m par 
mois. 

Après l’achèvement des observations, on procède à l'étude des 
valeurs mesurées. On calcule les cotes et l’affaissement des 
repères. 

On introduit dans les longueurs mesurées les corrections pour 
la comparaison, la température et la projection horizontale. 

Ensuite, on calcule pour tous les intervalles compris entre les 
repères, les pentes, la «courbure, avec les formules (VIII, 1), 
(VIII, 2), (VIII, 3), et, pour calculer l'extension, la compression, 
on utilise des formules spéciales. 

Pour concrétiser et faciliter l'analyse des données calculées, 
on établit des graphiques. Par exemple, sur la fig. 200, a on 
voit la coupe verticale suivant la ligne des repères disposés en 
aval de la couche. D’après les données des valeurs des affaisse- 
ments, on trace le périsynclinal du mouvement 1. Les valeurs 
des affaissements sont reportées à l'échelle près de chaque 
repère. 

La courbe de la pente 2 est construite d’après les valeurs, cal- 
culées suivant la formule (VIII, 1). Les valeurs de la pente à 
l'échelle considérée et en tenant compte du signe sont reportées 
du milieu des distances séparant les repères. La courbe des défor- 
mations relativement horizontales 4 est tracée de façon analogue 
(fig. 200, b). 

La courbe de la courbure 3 est tracée d’après les valeurs cal- 
culées suivant la formule (VIIT, 2). Les valeurs de la courbure 
sont reportées aux points où se trouvent les repères. 

On peut mesurer, en se servant des graphiques (fig. 200), 
valeur de l'angle @ au point d’affaissement maximum O, l'endroit 
des valeurs maximales des déformations relativement au point ©, 
les dimensions du demi-périsynclinal, la valeur des angles de 
transmission extrêmes, etc. 

Pour déterminer les angles de répercussion à l'échelle ‘des 
courbes construites 2, 3, 4, on trace la ligne limitant les déforma- 
tions dangereuses pour les installations : 


K = 0,2 : 10-3, e—2:10-% et i= 4:10. 
258 


| | ! ! 
CT | 16107 
( AMiNC! | +12-10 °° 
a) | AN 
| Î s 1 | 1 | 1 | ‘8 
I | ï ] y 
( lip pti } 
200 -4-10"° 
. 400 - 
600 -12 
6800 
Pr € -20 


| 
"02 | | | 
CRE DE 
3 I | 
| 
08 | | | 810? 
| Î Î | 
Î | | l 
| | | | 


Fig. 200. Graphiques des résultats du traitement des observations et déter- 
mination des angles de répercussion. 


Aux points d'intersection de ces lignes avec les courbes de 
déformation, on trouve les angles de répercussion. Ainsi, l'angle 
B est mesuré de la façon suivante. On projette les points a”, b”, c’ 
sur la ligne de la surface de la coupe verticale. À partir du point 
c” le plus éloigné du centre de la cuvette, on trace une ligne sous 
l'angle ®, vers la ligne de contact des alluvions avec les roches 
de base (point d). On réunit le point d à la lisière inférieure B 
de l'ouvrage d’abattage. L'angle formé par la ligne Bd et celle 
de l'horizon sera l'angle f$. On détermine de façon analogue les 
autres angles. 

La détermination de toute la durée du phénomène du mouve- 
ment, c'est-à-dire du temps compris entre le début et l’achève- 
ment du mouvement et de la période des déformations dangereu- 
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Fig. 201. Graphique de la vitesse d'affaissement du repère. 


ses lorsque la vitesse d'affaissement excède 50 wrm/mois, est 
effectuée par l'emploi des graphiques de la vitesse des affaisse- 
ments des différents repères. Les repères considérés dans ce but 
sont ceux disposés dans la partie moyenne de la cuvette. On voit, 
sur la fig. 201, la vitesse de l'affaissement d'un repère dans le 
temps, et l'on relève la période des déformations dange- 
-reuses. | 

La durée totale du phénomène du mouvement et la période des 
déformations dangereuses sont données en fonction de la profon- 
deur de l’ouvrage et l’on peut dresser le tableau 6. 

Ce tableau peut être utilisé pour établir la possibilité de nou- 
veaux chantiers, ainsi que la durée des grosses réparations des 
bâtiments sous-cavés. Il est clair que, pendant la période du 
stade actif du phénomène de mouvement, il n'est pas recommandé 
d'effectuer de grosses réparations des bâtiments sous-cavés. 
Jusqu'à l'extinction complète du mouvement de la surface ter- 
restre, la construction des nouveaux bâtiments n'est pas recom- 
mandée. 

Les observations effectuées dans la mine (dans les ouvrages 
préparatoires et d’abattage), du mouvement des épontes servent 
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TABLEAU 6 


Profondeur des Durée totale, en mois Des déformations. 
ouvrages, en 1 dangereuses, en mois 
jusqu'à 50 5—10 2—3 
50—100 8—16 3—5 
100—200 10—24 4—10 
200—300 | 15—30 6—12 
300 —400 15—35 6—10" 
400 — 500 20-—38 7—8 
500—600 36—42 6—7 
600 et blus 40—48 6 


à déterminer la déformation, l’état de tension et la pression des 
épontes. L'utilité de ces observations est dictée par la nécessité 
de déterminer les éléments de la méthode d'exploitation (dimen- 
sions de la taille, des stots d'appui, du chantier, de l'intervalle du 
foudroyage, des galeries dans le remblai et des bandes, etc.) et 
des procédés du soutènement des ouvrages miniers. On procède 
aux observations au moyen de stations d'observation souterrai- 
nes placées dans les ouvrages d’abattage et préparatoires. Géné- 
ralement, on fixe les repères des stations d'observation par couple 
dans le toit et le sol de l'ouvrage, de façon que leur centre se 
trouve dans la même ligne d’aplomb. Dans les ouvrages prépara- 
toires, on fixe des repères complémentaires dans les parois. La 
construction des repères diffère très peu de celle des points per- 
manents d'arpentage. Dans les ouvrages préparatoires, on fixe 
les repères selon le périmètre, par chaînons de quatre le plus 
souvent, se trouvant dans un même plan vertical et espacés de 
10—15 sr». Dans les ouvrages d'abattage, on fixe les repères par 
rangées suivant la direction de la couche au fur et à mesure de 
l'avancement de la taille. La distance séparant les rangées, sui- 
vant le pendage de la couche, est de 15—30 71. 

Les déplacements absolus et relatifs des repères sont déter- 
minés au moyen des observations. Les déplacements absolus des 
repères sont déterminés principalement dans les ouvrages pré- 
paratoires et rarement dans ceux d’abattage. Pour cela, on fixe 
des repères d'appui à partir de ces ouvrages et, au moyen du 
nivellement, on détermine les déplacements des repères dans le 
plan vertical et, à l'aide de la polygonométrie, les déplacements 
dans le plan horizontal. 
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Les déplacements relatifs des repères dans le plan vertical 
sont déterminés à l'aide de la tige téléscopique (fig. 202, a). On 
place la tige téléscopique entre chaque couple de repères et, par 
chaque observation, on peut déterminer, selon l'écart mesuré, de 
combien se sont déplacés les repères. En centrant la planchette 
sur le repère au sol, et en l'orientant dans l’alignement des repè- 
res, on abaisse un fil à plomb du repère se trouvant dans le toit, 
de la sorte, on peut définir le déplacement du repère dans chaque 
série d'observations. 

On mesure les charges de compression sur le soutènement à 
l'aide des dynamomètres installés aux endroits adéquats. 

Pour effectuer l'enregistrement continu des dépla- 
cements, on emploie des tiges avec enregistreurs, des 
indicateurs de diverses constructions et des tenso- 
mètres. 

On détermine le caractère du déplacement des ro- 
ches dans le massif, à l’aide de repères profonds, pla- 
cés dans des trous spécialement forés dans le sol et 
le toit de la couche. Par le traitement analytique et 
graphique des résultats des observations, on tire les 
conclusions indispensables concernant l'influence des 
facteurs miniers sur le déplacement, la déformation 
et le phénomène de la pression minière dans les tra- 
vaux de mine. 

Méthode des modèles. La méthode consistant à pré- 
parer des modèles avec le matériel équivalent est le 
procédé de laboratoire le plus répandu pour l'étude du 
phénomène du mouvement du massif de roches. Le 
secteur du massif des roches peut être représenté sous 
forme de modèle à une échelle donnée dans un plan à 
deux dimensions (fig. 
203) ou volumétrique (à 
trois dimensions). Pour 
que le phénomène du mou- 
vement puisse avoir lieu 
Lo sur le modèle, il faut di- 
Fig. 202. Tige télescopique de mesure (a) et  minuer les propriétés phy- 

planchette (2). sico-mécaniques des ro- 

ches (résistance à l’exten- 

sion, à la compression, à la torsion, etc.) respectivement à 

l'échelle du modèle. De ce point de vue, les matériaux choisis 
d'après ce principe, sont dits équivalents. 

Si l’on crée un modèle du secteur géologique du massif de 
roches comprenant les couches enclavées avec ces matériaux équi- 
valents, et si l'on procède à l'extraction de la couche aux dimen- 
sions déterminées au moyen d'instruments spéciaux (repères pla- 
cés dans le modèle avec des tensomètres à miroirs), on pourra 
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déterminer le déplacement des points aussi bien dans le massif 
même que sur la surface du modèle. 

En étudiant les données du modèle, nous obtenons les élé- 
ments nécessaires (angles de répercussion, valeurs des déforma- 
tions dans le-massif et à la surface, et autres indices). 

Dans la pratique, on emploie aussi d'autres procédés de modè- 
les, par exemple, optique, centrifuge, qui sont traités dans la 
littérature spéciale. 

Méthode de l'étude théorique. On fait, à la base de cette mé- 
thode, la: supposition que le massif de roches entre les ouvrages 


Fig. 203. Vue générale du stand d'un modèle plan. 


miniers et la Surface terrestre représente un milieu compact 
dans lequel, sous linfluence des ouvrages miniers, naissent des 
déformations élastiques et plastiques. En appliquant la théorie 
mathémathique de la plasticité et de l'élasticité et la théorie de 
la mécanique du milieu compact pour étudier le phénomène du 
mouvement des épontes on tend à créer un procédé théoriquement 
fondé sur le calcul des paramètres caractérisant ce phénomène. 
Cette méthode n'est pas encore suffisamment étudiée et n'est pas 
encore employée dans la pratique. 
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74— Influence des déformations dans.la cuvette 
d'affaissement aux installations. Profondeur 
de sécurité et catégories de protection 


L’affaissement irrégulier et les déplacements horizontaux des 
points de la cuvette constituent la cause des déformations (pen- 
tes, courbures, extension et compression). 

Les déformations ayant pris naissance dans le sous-sol se 
transmettent aux installations se trouvant dans la cuvette. Chaque 
installation réagit différemment à la déformation du sol. Les 
édifices en hauteur à faible superficie de base (cheminée, château 
d'eau, pylône de télévision) sont très sensibles aux pentes. Les 
bâtiments élevés et d'une grande étendue sont très sensibles aux 
déformations de courbure (au rayon de courbure) et aux exten- 
sions. Le changement de l'inclinaison du sol peut provoquer le 
moment de renversement et le démolissement des édifices éle- 
vés. Les déformations de courbure, et particulièrement celles qui 
ont un court rayon de courbure, provoquent des fissures dans les 
ouvrages, l'écartement des murs, la chute des poutres des toitures 
et autres. Les déformations horizontales d'extension sont la cause 
de la formation de fissures dans les fondations et les murs. Les 
tuyauteries en acier et les voies ferrées sont très sensibles aux 
déformations horizontales, aux extensions et aux compressions. 
Ce genre de déformations provoque la rupture de la tuyauterie, 
la compression et le rejet des rails. 

Il a été constaté par des observations instrumentales que les 
valeurs des déformations, aussi bien du sol que des objectifs, 
dépendent principalement de la profondeur de l'exploitation du 
gîte, de la puissance et de l'angle d'inclinaison. 

On voit, sur la fig. 204, le rapport entre les valeurs maxima 
des extensions et de la courbure, de la multiplicité du sous-cavage 


K de la valeur de la relation Ï, où H est la profondeur de l’ex- 


ploitation, #1 la puissance extraite du gîte. 

D'après la fig. 204, on voit que, plus la valeur de K est grande, 
la valeur des déformations sera faible. 

Pour différentes installations, par exemple, des bâtiments à éta- 
ges variables, il existe des valeurs limites des déformations admis- 
sibles, pour lesquelles ces édifices ne sont pas encore démolis. En 
connaissant ces valeurs, on peut, à l’aide du graphique (fig. 204) 
trouver la valeur X (coefficient de sécurité) qui permet de cal- 
culer la profondeur de sécurité de l’exploitation 


H,=m.K, (VII, 4) 
où mm est la puissance extraite du gîte. 
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La profondeur de sécurité de l'exploitation A; est une profon- 
deur pour laquelle et au-dessous de laquelle les travaux miniers 
ne peuvent causer aux bâtiments sous-cavés de déformations 
destructrices, entraînant l'arrêt de l'exploitation et dangereuses 
pour la vie des hommes. ; 

Tous les édifices et installations relativement à leur protection 
contre les effets nuisibles des travaux souterrains, suivant leur 
importance, les particularités de leur construction et lé degré de 
l'influence des déformations causées par le sous-cavage, sont divi- 
sés en catégories de protection. | 


Fig. 204. Graphiques de la relation de la courbure positive maximum ct 
des extensions maxima du rapport de la profondeur avec la 
puissance du gite : 


1— courbe des valeurs maxima des extensions : 2 — courbe des valeurs maxima 
de la courbure. 


Dans les différents bassins et gisements, tous les ouvrages 
sont groupés en diverses-catégories. Dans les gisements de mine- 
rai, il existe deux catégories d'installations — celles qu'il est 
possible de sauvegarder et celles impossibles à sauvegarder. 
Dans les bassins houilliérs de Moscou, de Kizelovsky, de 
Karaganda, il existe trois catégories et dans celui du Donetz, 
sept. 

La division en catégories, dans le bassin du Donetz, est effec- 
tuée de la manière suivante. 

La première comprend les usines thermiques, les hauts-four- 
neaux, les fours Martin, les lamineries des usines métallurgiques, 
les fabriques centrales et groupées de traitement, les grands fleu- 
ves, les barrages, les ponts des grandes lignes ferroviaires ayant 
une jetée supérieure à 20 7. 
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La seconde comprend les cokeries et les usines chimiques, les 
ateliers industriels équipés de grues, les sous-stations régiona- 
les, les bâtiments d'habitation et communs de cinq étages et plus. 

La troisième comprend les bâtiments des établissements d'en- 
seignement de trois et quatre étages, les hôpitaux, les écoles 
maternelles et les crêches, les centres frigorifiques d'importance 
régionale, les ateliers des usines de machines équipés de grues 
(5—15 m), les lits des grands fleuves et les cuvettes des réser- 
voirs d'eau. 

La quatrième comprend les bâtiments d'habitation et communs 
de trois étages, les bâtiments des établissements d'enseignement 
d'un et de deux étages, les hôpitaux, les écoles maternelles, les 
crêches, les ventilateurs de mine d'aérage central, les chaudières, 
les combinats d'administration de deux et trois étages, les sta- 
tions de compression, les sous-stations abaïissantes, les chemi- 
nées, les grandes lignes ferroviaires, les puits inclinés d'extrac- 
tion, les usines de pains, les bunkers en béton armé, les pipes- 
lines et les gaz-lines. 

La cinquième comprend les voies ferrées d'importance locale, 
les bâtiments d'habitation et communs de deux étages, les châ- 
teaux d'eau supérieurs à 20 #1, les bunkers métalliques, les ate- 
liers mécaniques, les rivières et les étangs de petites dimensions, 
les puits inclinés d'extraction étayés en bois et en fer. 

La sixième comprend les maisons d'habitation et communes, 
en bois, d'un et de deux étages, les ravins ayant un écoulement 
constant. 

La septième comprend les conduites principales d'eau, les con- 
duites de gaz de surface, les réfrigérants à fascines, les pylônes 
des lignes à haute tension, les puits inclinés d'aérage sans extrac- 
tion, les voies ferrées d'accès, les lignes de tramway. 

Les coefficients de sécurité pour les différentes catégories de 
protection pour le bassin du Donetz sont donnés dans le ta- 
bleau 7. 

TABLEAU 7 


Coefficients de sécurité 


Catégorie de protection 


75 — Méthodes de protection des installations 
contre l'effet nuisible des travaux 
miniers 


On choisit les mesures de protection des installations et des 
dispositions naturelles en fonction de leurs catégories, des parti- 
cularités de construction, de l'étendue, de la hauteur, du caractère 
de l'exploitation des ouvrages, de la valeur du rapport de la pro- 
fondeur de gisement et de la puissance de la couche, de l'angle 
d'inclinaison du banc et d’autres conditions géologiques et 
minières. 

On adopte les mesures de protection suivantes : 

I. Conservation des stots de protection aux dimensions adé- 
quates. Cette méthode est prise lorsque les autres mesures ne 
garantissent pas l'exploitation normale du lieu, ou ne sont pas 
rentables. 

2. Remblayage complet de l'espace exploité avec les terres du 
creusement. 

3. Adoption des procédés d'extraction du charbon, contribuant 
à la création de faibles déformations dans les installations sous- 
cavées (disposition des quartiers d'extraction de façon que l'ob- 
jectif à protéger soit au milieu de la cuvette du périsynclinal, 
abattage continu et total, etc.). 

4. Adoption des mesures de construction complémentaires 
auprès des installations avant leur sous-cavage (découpage au 
préalable des bâtiments en blocs isolés, étayage des murs avec 
des tendeurs, installation de compensateurs et autres). 

5. Réparation systématique de l'installation sous-cavée au 
fur et à mesure de l’augmentation des déformations (renforce- 
ment du remblai des voies ferrées et leur réparation) suivant les 
données des mesures instrumentales. 


76 — Calcul des stots de protection 


On appelle stot de protection la partie du gîte du minéral 
laissée intacte sous l'installation, pour éviter l'effet nuisible des 
travaux miniers ou sous le réservoir d’eau pour protéger l'ou- 
vrage contre l'inondation. 

Pour le calcul du stot de protection sous une installation quel- 
conque ou sous un réservoir d'eau, il est indispensable d'en faire 
le relevé, de le reporter sur le plan des travaux miniers, de déter- 
miner les conditions du pendage de la couche dans le voisinage de 
l'installation (sens des lignes de la direction et du pendage de 
la couche, profondeur de l'objectif jusqu’à la couche, puissance 
de cette dernière, angle d’inclinaison) ou bien de tracer les iso- 
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hypses du mur de la couche. D’après ces données, on établit les 
dimensions de la superficie à protéger sur laquelle est placée 
l'installation. 

Pour les bâtiments et ouvrages isolés de faibles dimensions, 
la superficie à protéger est édifiée en forme de rectangle (fig. 205) 

| dont les côtés touchent les angles 

Direction extérieurs du bâtiment et sont 

parallèles (perpendiculaires) aux 

lignes de pendage et de direction 
du gîte. 

La superficie du rectangle peut 
aussi englober un groupe des 
installations si ces dernières sont 
d'une même catégorie de protec- 
tion et si elles sont diposées de fa- 
çon assez compacte pour que les 
contours des stots construits 
soient entièrement couverts. 

Pour les voies ferrées, on in- 
clue dans la superficie à protéger 
la base inférieure du talus ou les 
limites des crêtes de l’excavation 
(fig. 206). On construit les côtés 
de la superficie à protéger des 
voies ferrées, des tuyauteries, 


Fig. 205. Superficie à protéger des canaux, des rivières et d’au- 
el pere pour bâti {res objectifs, parallèlement à 


l'axe de ces objectifs. 

À des fins de sécurité, on ajou- 
te à la superficie à protéger une bande, nommée « berme ». La 
berme est disposée uniformément suivant la direction, en aval 


Fig. 206. Superficie à protéger et berme de la voice ferrée. 


et en amont du gîte. Sa grandeur dépend de la catégorie de pro- 
tection de l'installation et est différente suivant les bassins. Pour 
les conditions existant dans le bassin du Donetz, la grandeur de 
la berme est 20 m pour les installations de première catégorie 
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de protection, 15 #7 pour la seconde, 10 #1 pour la troisième et 
quatrième, 5 #7 pour la cinquième et sixième. 

On calcule les stots de protection et on les conserve &ans :es 
couches jusqu'à l'horizon de profondeur de sécurité. 

On fixe les limites des stots de protection sur les coupes ver- 
ticales, par les lignes d’intersection des couches avec les plans 
menés sous les angles de répercussion par les limites des bermes 
de la superficie de protection (fig. 207). La limite supérieure du 
stot est fixée à l'aide de l'angle de répercussion f. La limite infé- 
rieure du stot est déterminée à l’aide de l'angle +. On fixe Îles 
limites du stot en direction à l'aide des angles 6. 


Surface 
a proteger 


Fig. 207. Détermination des dimensions du stot de: 
protection à l'aide des angles de trans- 
mission : 

a— coupe transversale de la couche: b—coupe en 

direction de la couche. 


Pour les installations à une grande étendue et dont les axes 
forment avec la direction de la couche l'angle À (voies ferrées, 
tuyauteries, pipes-lines, canaux, etc.), on établit les plans par les 
limites des bermes sous les angles ff” en amont et 7 en 
aval du gîte. Les angles f° et. +” ne se rapportent pas aux plans 
des sections principales de la cuvette, mais aux plans perpendi- 
culaires à l'axe de l'objectif. On calcule les angles ff et 7’ d’a- 


près les formules 
ctg #” = V'ctg* 5 - cos® 6 + cte* 5 : sin? 6; 
ter = Vetg?r: cos 8 + cte*5 - sin° 6, (VIN, 5) 


où 3, y et Ô sont les angles de répercussion dans les plans des 
sections principales de la cuvette de mouvement, 
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4 l'angle aigu formé par l'axe de l'objectif ou la tan- 
sente à la courbe de l'objectif et les lignes de direc- 
tion du gîte. 

On procède au calcul des stots par la méthode des coupes ver- 
ticales (procédé graphique) ou par le procédé des perpendiculai- 
res (analytique). 


1-1 I-I 


Coupe transversale de la couche Coupe en direction de La Couthe 


\ 


| EMA 


| 
PL 1 
4 Réserves dans (e stot 


D LUONTE 
DOC 


// 
9 
Coordonnées des points 
angulaires du stoë 


TT 


Fig. 208. Calcul d'un stot de protection sous un bâtiment. 


Examinons le calcul d'un bâtiment isolé du stot de protection 
au-dessous par la méthode des coupes verticales (fig. 208). On 
procède à l'édification du stot à l'échelle de 1:2000, 1:1000 sur 
une feuille à part, divisée approximativement en quatre parties, 
de la manière suivante. 
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I. Sur la partie gauche inférieure du dessin, on décalque du 
plan des travaux de mine comprenant le réseau ‘des coordonnées, 
le bâtiment, le sens de la ligne de pendage et de la direction de 
la couche. Selon les « Règles de protection » on établit la caté- 
gorie de protection du bâliment, la dimension de la berme, les 
angles de répercussion et le coefficient de sécurité. On trace le 
bâtiment dans le rectangle, augmenté de la valeur de la berme 
dans tous les sens. On trace à travers la superficie ABCD, sujette 
à la protection, les axes /—J et /1—I1. 

2. Suivant l'axe /—7, on trace la coupe verticale en utilisant 
les données prélevées du plan des travaux de mine et de la coupe 
géologique (puissance des alluvions, profondeur de gisement 
de la couche au-dessous du centre:des axes, angle d'inclinaison 
de la couche, colonne de la structure géologique). | 

On projette sur la couche verticale /—J les points de la berme 
AB et CD. On trace, par les points 4B et CD, les lignes sous 
les angles de répercussion, dans les alluvions jusqu'à la ligne 
de contact avec les roches de base (points b, d). À partir du 
point b, on trace la ligne sous l'angle + jusqu'à son intersection 
avec la couche (point /’); à partir du point d, on tire la 
ligne sous l'angle f jusqu'à son intersection avec la couche 
(point 2’). 

On mène l'horizontale de la profondeur de sécurité H,. Si les 
points 2’ et /’ se trouvent plus haut que la ligne ,, ils déter- 
minent les limites supérieure et inférieure du stot sur la coupe 
suivant la ligne d'inclinaison du gîte. Si le point /” est plus bas 
que la ligne FH, on adopte alors comme limite inférieure du stot 
le point d’intersection de la ligne H, avec la couche. 

Dans les cas où les points /” et 2’ se situent au-dessous de 
la ligne H,, on peut se dispenser de construire un stot. 

3. On trace la coupe verticale suivant la ligne //—11 sur 
laquelle on indique les alluvions et les points de la berme AC, BD. 
On trace à partir des points AC et BD des lignes sous l'angle 
dans les alluvions jusqu'à la ligne de contact avec les roches de 
base (points c, d). On trace, à partir des points c et d, des lignes 
sous les angles ô. 

On projette à partir de la coupe /—J, sur la coupe verticale 
II—II, les limites supérieure et inférieure du stot (points /° 
et 2”) et l’on obtient les dimensions du stot suivant la direction 
1"—1" et 2/9" 

4. On projette sur le plan les limites supérieure et inférieure 
du stot à partir de dla coupe /—7 et les dimensions du stot sui- 
vant la direction à partir de la coupe //—J1. Il suffit alors de 
réunir les points /, 2, 4, 3 avec des droites pour obtenir, sur 
le plan, le contour du stot. 

9. On détermine graphiquement les coordonnées des points 
angulaires du stot et l'on en calcule les réserves. 
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Examinons le calcul d’après le procédé des coupes verticales, 
d'un stot de protection d'un objectif de grande étendue (voie 
ferrée, tuyauterie, canal, etc.), dont l’axe forme, avec la ligne 
de direction de la couche, l'angle 6 d’une valeur variable 
(fig. 209). 

On trace sur le plan les. isohypses de la couche, par les pro- 
cédés connus. On trace parallèlement à l'axe de l'objectif, la 
superficie à protéger, à laquelle on ajoute la dimension de la 
berme établie suivant la catégorie de protection. On calcule la 
profondeur de sécurité de l'ouvrage d’après la formule 


H;=m.K 


et, en utilisant les cotes des isohypses du mur de la couche et 
de la voie ferrée, on porte sur le plan la ligne AH,. Par la suite, 
on divise l'objectif (voie ferrée) en secteurs rectilignes (fig. 209 — 
AB et CD) et curvilignes BC, et l’on trace les coupes verticales 
Î—T, III, III, IV—IV. Les plans de ces coupes sont per- 
pendiculaires à l’axe de la voie ferrée, excepté la coupe /71—I1 
dont le plan est perpendiculaire à la tangente, menée au 
point #, situé au milieu de la partie curviligne de la voie fer- 
rée BC. 

On détermine les limites inférieure et supérieure du stot, pour 
chaque coupe, à l’aide des angles de répercussion dans les allu- 
vions œ et dans les roches de base f’ el”. On calcule les angles 
B’ et 7’ d’après les formules (VIII, 5) ou les tableaux se trouvant 
dans les « Règles de protection des installations ». 

On reporte les points 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, à partir des coupes 
1—1I, 11—IT, etc. sur le plan et on les réunit par des droites, pour 
les secteurs rectilignes de la voie ferrée et par des courbes unies 
pour les secteurs curvilignes. 

On obtiendra sur le plan, par suite de la construction indiquée, 
deux limites du stot, supérieure et inférieure. La limite en amont 
du stot sera la ligne réunissant les points 9, /0 de la berme sous 
les alluvions. On fixera la limite en aval par la profondeur de 
sécurité A, (points 11 et 12). 

On peut déterminer les limites du stot de protection (fig. 209) 
par le calcul des valeurs des perpendiculaires q, d et { suivant 
les lignes des coupes /—17, 11—I1, III—ITI, IV—IV. 

La perpendiculaire d, lors d'une puissance constante des allu- 
vions, est calculée d’après la formule 


d=h.ctge, (VIIL, 6) 


où est la puissance des alluvions. On calcule les valeurs des 
perpendiculaires g et { (voir fig. 209 et coupes /—J, 11—I1, etc.) 
qui définissent les distances des points des lignes: de berme sous 
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les alluvions, aux limites du stot en amont et en aval du gîte, 
d’après les formules obtenues par de simples démonstrations : 


__ (H—h):ctg$ 
=; + ctg ga cos0 (VI, 7) 


___(H-h):cg7 
 l—cigy -tga:cosh’ (VIIT, 8) 


où Æ est la profondeur du point de la berme au mur de la 
couche ; 

a l'angle d'inclinaison de la couche ; 

0 l'angle formé par l'axe de l'objectif ou de la tangente avec 

la ligne de la direction de la couche. 

Les valeurs des perpendiculaires g et { pour un mètre de pro- 
fondeur en fonction de la valeur des angles a et #, sont généra- 
lement données dans les tableaux des « Règles de protection des 
installations », grâce auxquels la construction des stots est con- 
sidérablement simplifée. Les valeurs obtenues des perpendicu- 
laires d, q et { sont portées à l'échelle, le long des lignes 7—J, 
[1—II, IV—IV, puis l'on réunit les points obtenus /, 2, 3, 4, 5, 6, 
7, 8, sur les limites du stot, par des droites et des courbes unies 
de façon à obtenir le contour du stot de protection. 

On calcule les stots de protection sous les puits verticaux 
équipés d'extraction mécanique et de machines d'extraction, sui- 
vant les angles de répercussion sans tenir compte de la profon- 
deur de sécurité. 

On procède à la protection des ouvrages souterrains (descen- 
deries, bremsbergs, galeries) contre l'effet des travaux de sous- 
cavage et de sur-cavage, dans les conditions de couches incli- 
nées et de faible pendage, dans les cas où la durée des travaux 
de mine est longue, et si la distance entre la couche sur-cavée et 
l'ouvrage est inférieure à 50 m, ou bien si la distance entre la 
couche sous-cavée et l'ouvrage est inférieure à 75 m-cos a, où 
a est l'angle d'inclinaison de la couche et #71 la puissance extraite 
de la couche sous-jacente exploitée. Dans le premier cas, dans 
la couche sur-cavée exploitée, on conserve dans le plan un stot 
, à 20 m des deux côtés de l'axe de l'ouvrage. Dans le second, dans 
la couche sous-cavée, on garde un stot des deux côtés de l'axe 
de l'ouvrage, égal à la dimension du stot d'appui b= (20-50 "n) 
+0,1 W, où V est la distance suivant la normale séparant les 
couches entre elles. | 

Les stots de protection sont approuvés suivant Îa procé- 
dure en vigueur et reportée sur les plans des travaux miniers. 
L'abattage des slots de protection et le creusement des ouvrages 
préparatoires dans les stots peuvent être autorisés seulement par 
les organisations compétentes. 


274 


77 — Particularités du phénomène du mouvement 
des épontes et protection des installations 
pendant l'exploitation des gisements 
minéraux 


La grande diversité des formes des gîtes minéraux, l'emploi 
des méthodes d'exploitation par foudroyage total du toit, la pré- 
sence de roches dures encaissantes créent une différence dans le 
développement du phénomène du mouvement du massif de 
roches, examiné dans les paragraphes précédents. 

L'une des formes les plus répandues du mouvement du massif 
de roches, lors de l'exploitation de gisements minéraux, pour une 
profondeur atteignant 100 #7, est l'éboulement avec formation, à 
la suriace terrestre, de fondrières, d’effondrements, de terras- 
ses, de fissures et d’affaissements. Au fur et à mesure de l’aug- 
mentation de la profondeur de l'exploitation, la zone d'éboule- 
ment s'agrandit, atteignant les dimensions maxima, après quoi 
l'augmentation ultérieure de la profondeur de l'exploitation n'in- 
Îflue pas essentiellement sur les dimensions de la zone d'’éboule- 
ment. D'après les résultats des observations effectuées dans Île 
gisement de fer de Krivoiï Rog, les valeurs limites de la profon- 
deur pour laquelle l'agrandissement des dimensions de la zone 
d’éboulement cesse, sont déterminées par le rapport: H=1,3 La, 
‘où La est la longueur maximum du gîte en direction des gisements 
minéraux avec roches dures encaissantes. Les angles de réper- 
cussion diffèrent de façon insignifiante des angles du rupture, 
aussi, il est recommandé de déterminer les zones du mouvement 
et les limites des stots à l’aide des angles de rupture. On a établi, 
à l’aide d'observations, que les valeurs des angles de rupture 
ô” et 7” ne diffèrent pas sensiblement suivant différents bassins. 
Ainsi, pour Krivoï Rog 1”=us, ô=85°, où a, est l'angle de pen- 
dage des roches du sol. | 

Pour des angles de fort pendage des roches sous-jacentes 
(a: >70°) on observe dans la zone du mouvement un déplace- 
ment des roches du sol suivant les plans de la stratification et 
de faible résistance. La valeur de l’angle B” dépend des dimen- 
sions du gîte en direction. Par exemple, pour les gîtes de Krivoi 
Rog ayant des dimensions en direction jusqu’à 70 m, fB”—80°, 
pour des dimensions se situant entre 70 et 350 m, B”=—60°, et 
pour des dimensions supérieures à 350 m1, f”= 50°. 

Dans les gisements avec roches encaissantes relativement fai- 
bles il est recommandé de déterminer les zones dangereuses des 
mouvements d’après Îles angles de répercussion. Ici, l'angle ; = 
et B, y, Ô sont mesurés pour chaque bassin séparément. Pour le 
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gisement de Krivoi Rog, Bf=45°, —75", en présence de roches 
inondées, on prend les angles avec 10° en moins. 

Les méthodes de protection des installations, recommandées 
pendant l'exploitation des gisements en couche, sont valables 
aussi pour la protection des installations situées au-dessus des 
gîtes minéraux en exploitation. Cependant, pour ces derniers, les 
horizons des profondeurs de sécurité des exploitations ne sont pas 
établis et, de ce point de vue, on distingue, parmi les objectifs 
de surface, ceux qui sont susceptibles d'être protégés au moyen 
de stots et ceux qui ne le sont pas. Dans le dernier cas, les objec- 
tifs doivent être déplacés de la zone de l'influence des travaux 
miniers. 

Il est recommandé d'effectuer le calcul des stots de protection 
par le procédé des coupes verticales ou par le procédé des per- 
pendiculaires examinés dans le paragraphe 73. 
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